J.  A.  FIDALGO 
M.  R.  FERNANDEZ 


lOOO  «  o  . 

problemas  de  V? 

Fi'sica  General 


O 


•  Mecanica 

•  Electricidad 

•  Electromagnetismo 

•  Ondas 

•  Electronica 

•  Relatividad 

•  Radiactividad 

•  Termodinamica 


1  000  PROBLEMAS  DE 
FISICA  GENERAL 


M.  R.  FERNANDEZ 
J.  A.  FIDALGO 


1  000  PROBLEMAS 
DE 

FISICA  GENERAL 


•  MECANICA  •  ELECTRICIDAD  •  ELECTROMAGNETISMO 
•  ONDAS  •  ELECTRONICA  •  RELATIVIDAD  •  RADIACTIVIDAD 
•  TERMODINAMICA 


BACHILLERATO  LOGSE 
PRUEBAS  DE  ACCESO  A  LA  UNIVERSIDAD 
ESCUELAS  TECNICAS 
FACULTADES  UNIVERSITARIAS 


EVEREST 


Coordinacion  editorial:  Juan  Carlas  Canauosa  Calpcna 
Maquetadon:  Frandsco  Fontetha  AUer 

Archivo  F-veres! 

Fotografia  dc  cubicrta:  ACE  Folosloeh 


OCTAVA  EDIClON  segunda  reiniptraiOn.  2004 


Jotc  A.  Fidalgo  Sinchc/  y 
F.niTORlAI.  EVEREST.  S.  A. 

Carrcleta  Lcon-ia  Conina.  km  5  -  LEON 

Dcposito  legal:  LE.  400-2001 
EDITORIAL  EVERGRAFICAS.  S.  L. 
LEON  (Espana) 


PRESENT  ACION 


invtsligacidn.  Nada  mis  significalivo  que  lo  expresado  por  lord  Kelvin  en  el  siglo  XIX 
y  hoy  lan  actual  como  enionces: 


—  Ofrecer  una  comprension  e  interpretacidn  Idgicas  de  la  realidad fisica,  dando  una 
visidn  panordmica  de  aquellos  modelos  y  teorlas  de  mayor  interis  cientlfico. 

—  Poner  al  lector  en  contacto  con  aquellos  problemas  que,  de  hecho,  son  o  pueden 
ser  situaciones  reales,  explicitando  su  Iralamienio  conceptual  y  su  significado  fisi- 
co  lanto  en  el  proceso  de  desarrollo  como  en  los  resultados  obienidos. 


Para  ello  hemos  lenido  muy  en  cuema  los  siguiemes  crilerios: 

—  Una  evaluacidn  objeliva  del  nivel  de  conocimienlos.  lanlopsicos  como  matemb- 
licos,  exigibles  a  los  alumnos  que  preienden  acceder  a  niveles  superiores  en  el 
esludio  de  la  Fisica. 

—  Evilar,  en  la  medida  de  lo  posible  el  crear  una  imagen  — falsa ,  porsupueslo—  de 
que  la  Flsica  es  una  laplicacidn *  sin  mds  de  las  Maiemdiicas ;  insisliendo,  eso  sl, 
en  la  necesidad  de  un  lenguaje  malemalico  para  alcanzar  los  objelivos  propues- 

—  Para  facililar  la « seleccidn  de  cuesiiones  y  problemas »  a  los  alumnos  de  2.°curso 
de  BachiUerato,  se  han  sehalado  con  un  asierisco  aquellas  y  aquellos  que  han  sido 
propueslos  en  sucesivas  convocaiorias  de  Examen  de  Seleclividad  en  diversas 
Universidades. 

Es  nueslro  deseo  que  lanto  a  profesores  como  a  alumnos  les  sea  lilil  esla  publicacidn, 
esperando  que  sea  acogida  lan  favorablemenle  como  lo  han  sido  nuesiros  anleriores  ira- 
bajos.  A  su  generosidad  e  interls  apelamos  de  nuevo  para  recibir  lodas  las  sugerencias 
que  eslimen  convenieme  indicarnos;  lengan  la  seguridad  de  que  las  acepiaremos  con  el 
mdximo  agradecimienlo. 


LOSAUTORES 


1.  ANALISIS 

DIMENSIONAL. 

LA  MEDIDA.  ERRORES. 
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sen  (a  ±  b)  =  sen  a  •  cos  b  ±  cos  a  •  sen  b 

sen  2a  =  2  sen  a  •  cos  a 

cos(a±b)  =  cosa-cosb  +  senasenb 

cos  2a  =  cos2  a  -  sen2  a 

■g  (■  ±  b)  - 

1  +  tg  a  •  tg  b 

tg  2a  =  —  ?lga — 

8  1  -  Ig2  a 

du  =  -£-d* 

J  du  =  u  +  C 

d  (au)  =  a  du 

J  adu  =  a  J  du+  C 

1 .  ANALISIS  DIMENSIONAL. 
LA  MEDIDA.  ERRORES. 


:a  brevemenle  la  dtferenci 


re  obsenacion  y  experimentacidn. 


1.1.  Explic 


b)  Utilizando  los  conceptos  dc  carga.  potenciai  y  cnergia  clectrica, 
resulta  que  estas  magnitudes  estan  rclacionadas  mediante  la 
expresidn:  V  =  —q~.  por  lo  que  cs  evidentc  que  cl  producto  dc 
una  carga  por  un  potencial  tcnga  las  dimensioncs  dc  una  energia. 

1.16.  iEs  corncla  o  crronca  la  cxprcsion  T  =  Para  rl  pcriodo  dc  un 

penilulo  lcn  la  que  T  represenia  un  tiempo:  I.  una  lonqiiud.  v  g.  una  acelera • 
Solucion: 


|T]  -  T. 

[Vrl- V^F-v'p-t 

La  ccuacidn  es  homogenea  y.  cn  principio.  pudicra  scr  acepta- 
blc,  pero  es  crronca,  dcbido  a  quc  falta  cn  cllacl  coeficientc  numdri- 
co  2n.  La  fdrmula  correcta  serfa:  T  =  2= 


Estos  coeficientes 


t„  =  8,85  •  10*' 


N  •  tnJ 


m/s1  (por  cxccso) 


1.39.  (•)  Sobre  un  cuerpo  que  pesa  (3.75  ±  0.03)  kg  se  aplica  una  fuerza  de  12.6  N, 
valor  de  la  aceleracion  que  adquiere? 

Sulucion:  Si  cl  cuerpo  pesa  (3.75  ±  0.03)  kg.  ello  implica  que  su  masa  es 
(3,75  ±  0,03)  kg.  La  aceleracibn  que  dicho  cucrpo  adquiere  al  acluar  sobre 
el  una  fuerza  de  12,6  N  es: 


F  12,6  N 
a“  m  "  3.75  kg 


3,36  iVs2 


Para  calcular  el  error  absoluto  cometido  cn  la  dctermin 
racidn  tomamos,  en  primer  lugar,  logaritmos  nepcrianos  en 
dc  la  expresidn  dc  la  aceleracidn.  obteniendo: 

Ina-lnF-lnm 


La  difercnciacidn  de  la  anterior  cxpresidn  logaritmica  conduce  a: 
da  =  dF  _  dm 


tmplazando  las  diferenciales  por  lo 


12,6  N  3,75  kg 


Dc  aqul  que: 

a  =  0.0159  •  3,36  m/s1  =  0.053  m/s1  »  0,05  n\(s2 
Por  tanto,  la  aceleracidn  que  adquicre  cl  cuerpo.  escrita  correctamente, 

|  a  =  (3,36  ±  0,05)  n^l 


rt;  3,25  m.  HaUar  el  rolumen  de  di 


Solucidn:  Llamemos  : 


V  =■  a  •  b  •  c  =  5,45  m  • 


71,735625  m5 


Calculemos  ahora  el  error  absoluto  comctido  en  la  determinacidn  del  vo- 
lumen.  Tomando  logaritmos  neperianos  en  los  dos  miembros  de  la  expresidn 


In  V  =  In  : 


,  C)  iCual  es  el  valor  en  newions,  escruo  correclamenle,  de  la  fuerza  cenirifuga 
cuando  se  Irata  de  un  cuerpo  que  pesa  4.25  kg.  que  se  mueve  unformemenle 
sobre  una  circunferencia  de  35,7  cm  de  radio  (ambos  valores  expresados  con 
lodas  sus  cifras  correctas).  si  la  velocidad  que  lleva,  medida  varias  veces,  ha 
conducido  a  los  valores  de  33.6 ;  34,1;  35,2;  33,3;  34,1;  32,8  cm  ■  s  '? 

Solucion:  E1  valor  mcdio  de  la  velocidad  es: 

(33,6  +  34,1  +  35,2  +  33,3  +  34,1  -l-  32,8)  cnyfc 


>r  absoluto  medio: 

_  (0,3  +  0,2  4  1.3  +  0,6  +  0.2  +  1,1)  cnVs 


en  la  expresidn  ar 
dF,  dm 


Rccmplazando  las  difcrcncialcs  por  lo 


m  absolutos,  llcgamos  a: 


■  4,055  •  10'2  •  1,3681  N  =  0,05548  N  =  0,06  N 

valor  de  la  fuerza,  escrito  corrcctamente,  cs: 


|  F,  =  (1,37  ±  0,06)  N  | 


26 


2.13.  Dos  vectoresA  yB  vienen  expresados  por: 


Deducir  si  son  perpendiculares. 

SoluciAn:  Dos  vectores  son  perpendiculares  si  su  producio  escalar  cs  nulo. 
Por  tanto,  calcularemos  el  producto  escalar  A  -  B: 

A  •  §  =  A,B,  +  A,By  +  A,B,  = 

=  3  •  4  +  4  •  (-5)  +  1  •  8  =  12  -  20  +  8  =  0 


Valcular  los  mddulos  y  los  cosenos  directores  de  los  vectores  anteriores. 
Solucion: 

A  -  VaJ  +  A'  +  aJ  =  V32  +  45  +  1S  =  Vl6  =  CT 
B  =  VB2  +  B2  +  Bj  =  V42  +  (-5)'  +  8'  =  Vi?B=  1 10,25 1 

.  =  —  =  -  |0,5883| 

A  V2S  1 - 1 

5  -  -  -  *  -  -  1 0,7844  I 

A  V35  1 - 1 

T  =  ! - 1 0,1961 1 

A  V35  ' - ' 

icos  «'  =  —  =  =  1 0,39041 

b  vhb  ' - ' 

cosJ-=3_-  "5 

B 

m  ,  m  _Bj _ 

1:05  7  B  Vl05 

’SA  13,  -2,  01  yB  15,  I.  -2l,  deducir:  ai  sus  mddulos.  b)  su 
V  c)  el  dngulo  que  forman. 

ViTTT  =  [Vn]  ;  B  =  V2S  +  1  +  4  =  |V30| 

B  =  3  •  5  +  (-2)  •  1  +  0  •  (-2)  =  15  -  2  =  @ 

—  =  -  13 - =0,6583;  *  =arc  cos  0.6583  =  1 48.83° I 

B  VT5  •  VST  1 - 1 


B  Vfi>5 

— [0^8071 
Vm?  1 - 1 


2.15.  Dados  los  vect 
producto  escat 
Soiucion: 


2.16.  Deducir  el  valor  de  i  para  que  los  vectores  A  (5.  I.  -2)  y  B  12.  x.  6)  sean 
perpendiculares. 

SoUnion:  Basiar6  hallar  el  produclo  cscalar  A  ■  B  c  igualarle  a  cero;  pucs- 
to  que  si  dos  vectores  son  perpcndiculares.  su  producto  escalar  serS  nulo. 

5  •  2  +  1  •  x  +  (-2)  •  6  -  0 


de  donde: 


Solucldn:  De  acuerdo  con  los  datos  del  enunciado.  podemos  escribir  el  si- 
guicnte  sistema  de  ecuaciones: 

A,  A,  A, 

1 - 5 - 4“ 

va;  +  aj  +  aj  -  Vm 

La  resolucidn  de  este  sistema  conducc  a: 

A,  ”  ±4;  A,  -  ±6:  A,  -  ±8 

Por  tanto,  el  vector  pcdido  scrt: 

|  A  ”  +  (4  T  +  6  J  +  8ii)  | 


2.18.  Dados  los  vectores.  A  =  J  /  -  2  j*  4k;S  -  2  l  +  J  7  - 
al  Calcular  el  producto  escalar  Aj  B. 
h)  Calcular  el  producto  vectorial  A  A  S. 

c)  Comprobar  que  elproducto  vectorialA  ABes  perpendiculara  los  vecloresA  .v  B. 
Solucldn: 

a)  A  •  B  -  3  •  2  +  (-2)  •  3  +  4  •  (-6)  =  6  -  6  -  24  -  PmI 

b)  Resolviendo  el  determinante: 

3  -2  4  I 

2  3-6 


12f+  8f+9E-  12f+  18f+  4E  =  |26  j  +  I3k| 


c)  Habr4  que  comprobar  que  los  productos  escalares  P  •  A  y  P  •  B  son 

P  •  A  =  0  •  3  +  26  (-2)  +  13  •  4  =  -52  +  52  =  0 
PB  =  0-  2  +  26-3+  13-  (-6)  =  78  -  78  =  0 


2.19.  Delerminar  el  drea  del  paralelogramo  que  definen  los  veclores  del  problema  an- 

SolucMn:  El  4rea  del  paralelogramo  coincidc  con  el  mddulo  dcl  produclo 
vectorial  X  A  B: 

P  =  |X  A  B|  =  V26J  +  13J  =  V676  +  169  = 

=  1 29, 1  unldades  de  supertlcie| 

2.20.  Los  veclores  A  (3,  I,  -5)yB  <2.  -6.  3)  forman  enlre  si  un  dngulo  de  111,3°. 
Deducir  e I  mddulo  de  su  produclo  veclorial:  a)  a  panir  de  la  defmicidn;  b)  resol- 
viendo  el  delerminante. 

Solucidn: 

a)  A  =  V3J  +  l2  +  (-5)1  -  V3?  ;  B  =  V22  +  (-6)J  +  32  =  7 
|X  A  B|  =  A  •  B  •  sen  *  =  V35  •  7  ■  scn  111.3°  =  1 38.58  [ 


b)  X  A  B  = 


I  7  T  E 

3  1—5  =  -27T  -  19j"  -  20k 

2-6  3 

|X  A  B|  =  V(-27)J  +  (-19)J-r(-20):  =[jyo] 


2.21.  l.os  veclores  X  (3,  2,  -5),  B  16.  -4,  0)  y  C  10,  7,  4)  esldn  somelidos  a  esla 
operacidn: 

p-2*  +a  +  e 

Calcular:  a)  e I  mddulo  de  V;  b)  el  produclo  cscalarA  •  V. 

SolucWn: 

a)  El  veclor  V  es: 

V  =  2X  +  B  +  C  =  2  •  (3. 2.  -5)  +  (6.  -4. 0)  +  (0.  7.  4)  =  (12. 7.  -6) 


y  su  mddulo: 


=  V122  +  72  +  (— 6)2  =  riij33| 


b)  X  ■  9  =  A,V,  +  AyVy  +  A,V,  =  3  •  12  +  2  -  7  +  (-5)  •  (-6)  = 
=  36  +  14  +  30  =  [iol 


2.22.  wtores  dexel  veetor  A  fjx*.  2x.  -fx  +  5»  es  perpendicular  al  vec- 

Solucibn:  Para  que  los  vectores  X  y  fi  sean  perpendiculares  su  producto 
escalar  ha  de  ser  nulo.  En  consecuencia: 

3x*  •  2  +  2x  •  1  —  (x  +  5)  •  4  =  0 
6X2  -  2x  —  20  =  0 

de  donde: 


2.23.  Deducir  el  producto  escalar  de  los  vectoresA  (2.  I.  -3)  yB,  el  cual  es  suma  de 
los  vectores  ?  (3,  I,  I)  yt>  f-S,  -3,  4). 

Solucidn:  El  vector  B  es: 

B  =  C  +  5  =  (3, 1, 1)  +  (-5,  -3, 4)  =  (-2,  -2, 5) 

Hallcmos  ahora  el  producto  escalar  de  X  y  B: 

X  •  fi  =  2  ■  (-2)  +  1  •  (-2)  +  (-3)  •  5  =  -4  -  2  -  15  =  E«] 


Solucidn:  Este  problema  sc  puede  rcsolver  cmpleando  dos  mdtodos  dife- 
a)  Primcr  mclodo:  Hallcmos  el  vector  X  A  B,  que  es  pcrpendicular  a  X  y 


X  Afi  = 


T  7  E 

4  3  2 
3  2  2 


=  27-27  “E 


perpendicular  a  X  y  B  dividiremos  cl 


XaB 

!XaB| 


2T  -  27  - 


'--Le 


de  donde: 


C  =  3l+2j  +  4E  y  5  =  2T+2j  +  3E 

Para  calcular  el  4rea  del  paralelogramo  lendremos  que  hallar  el 
duclo  veclorial  de  C  y  B: 

CAB=  3  2  4  =  —27  —  7  +  2E 

2  2  3  | 

El  4rea  del  paralelogramo  es  el  mddulo  de  dicho  producto  vcdo 
|CaB|-  V(-2)2  +  (-J)2  +  21  =  3 


fliHUBdHSBSEi 


2.35.  El  veclorB  ( I ,  -2, 3)  esla  aplicado  en  el  pumo  P(2,l,  2).  Calcular  su  momenlo 
respecto  al  origen  de  coordenadas.  iCuanto  valdrd  su  mddulo ? 

Solncidn:  El  momenlo  del  vector  B  respecto  al  origen  de  coordcnadas  es: 

fl„  =  rAB=  2  !  2  =  |77-4j-SE  =  (7, -4,^5)] 

|  1  -2  3  | 

M  =  V72  +  (— 4)J  +  (— S)2  =  V50  =  1 9,49 1 

2.36.  La  fuerza  P  =  2  1  —  j  +  2k  (Sll  estd  aplicada  en  el  punlo  r  =  j+  2j+i 

(Sl).  Calcular: 

a)  el  momento  de  dicha  fuena  respeclo  al  origen  de  coordenadas,  O; 

b)  el  momento  respecto  al  punto  O'  (-2,  -2,  I). 

Solucldn: 

I  T  7  E  I  f _ , 

a)  Kio-rAF-  1  2  l  =  1 5  7  -  Sg  (Sl)  | 

|  2  — ‘  2  | 

El  mddulo  del  momento  es: 

M.  -  V5J  +  (-5)2  -  |5\TN-al 

b)  Esta  scgunda  parte  del  problema  se  puede  resolver  de  dos  formas: 

bi)  Klo'  ”  SIo  +  JT’b  A  F,  y  como  O’b  ■  0  -  0’  »  27  +  2j  -  E,  re- 
sulta: 

0T>  AF  =  j  2  2  -1  j  =  37  -  67  -  6C  <SI) 

2-12 


Slo  =  Sio  +  57)  A  F  =  57  —  5k  +  37  —  67  —  6k  * 
=  8  7— <7—  IlS  (SI)  1 


bj)  Ya  que  (viase  Bg.  2.18): 

?  =  ?-  00'  =  F+  £77)  = 

=  7+27  +  E  +  2T+27-k  = 
=  37+47 


Ftg.  2.IS 


||"S"  <SaS,|,  ^-»7+41-1461 
De  olra  manera: 

(X  A  B)  =  A  B  +  X  A  -|L  -  (2T  -  2lJ  +  2E)  A 
A  [l2T-  (2l  +  5)  J)  +  [2lT  -  I2!  +  (21  -  1)E)  A(2lT-  2j)  - 


-2l 


-lJ  21  -  1 


|  t*  -  (2t  +  5)  0  |  |  2«  -2  0  | 

=  (4t  +  10)T+2l*J+  (2I5  -  41  -  10)  E  +  (4t  -  2)  T+  (4I2  - 
-  2t)  j  +  (2t*  -  41)  E  -  (8t  +  8)  T+  (6t*  -  2t)  J  +  (41*  -  8t  -  10)  E 


-  (XAS)  =  I6T+4J  -  I4k 


X  +  B  -  (t1  +  2t)T- (t2  +  2t  +  S)J+  (2t  -  1)E 


(A  +  B)  —  (2t  +  2)  T  -  (2t  +  2)  j  +  2E 


3.  CINEMATICA  DEL  PUNTO 


V..2,  =  8  •  2  +  2  =  I  18  ny's  | 

La  aceleracidn  es  la  derivada  de  la  celeridad  respeclo  al  liempor 


8(SI) 


a,.2»  -  |  8  mfr*  | 


Al  cabo  de  2  segundos: 


des  al  cabo  de  5  segundas? 

Solucion:  Los  cspacios  rccorridos  por  ambos  mdvilcs  al  cabo  dc  5  scgun- 
dos  scran  la  difcrcncia  cnlrc  sus  posiciones  cn  los  insiantcs  l  ■  0  y  I  B  5. 
Proccdicndo  de  csta  forma,  rcsulta: 

Para  el  primcr  mdvil:  s,  ■■  1 15  m. 

Para  cl  scgundo  movil:  s^  =  60  m. 

Por  consiguicntc: 


Las  ecuaciones  dc  la  velocidad  dc  los  dos  mbviles  son: 


v,  -  8  -  5  +  3  =  43  m/% 
v,  =  4-  5  +  2  =  22iVs 


Al  cabo  de  5  s: 


t  =  4,  ya  quc  cn  dicho  intcrvalo  no  ticnc  lugar  vanacion  alguna  en  el  sentido 
del  movimicnto. 

Para  t  =  0:So  =  lO-O^  +  5-  O  —  4  =  -4  m. 

Para  t  =  4:  *,  =  10  •  4*  +  5  •  4  -  4  =  176  m. _ 

Por  tanto:  5s  =  s*  -  s«  =  176  ra  -  (—4  m)  =  |  180  m  | 

La  ecuacidn  de  la  velocidad  serd: 

v  =  -g~-  =  20t  +  5  (Sl) 

Al  cabo  de  4  segundos: 

v4  =  20  •  4  +  5  =  |  8Sm/s  | 

El  espacio  recorrido  por  el  mdvil  durantc  el  cuarto  scgundo  sc  obticne 
rcstando  sus  posiciones  al  cabo  de  4  s  y  3  s: 


7,  -  2T  +  (22  +  2)  7  +  2*E  - 1  2  T  +  6  J  +  ■ 
v,  =  T  +  2  •  2j  +  2  •  2E  - |T  +  <7+  4Sl 


b)  Los  m6dulos  de  los  vcctorcs  vclocidad  y  acclcracidn  al  cabo  dc  2  scgun- 


a2  =  VFTF  =  VS  =  2  V2m/s! 

Por  consiguientc.  el  ingulo  que  forman  los  vectores  v  y  a 


de  donde: 


3.23.  La  posicion  de  una  particuia.  en  funcion  del  tiempo.  viene  dada  pc 


'a  de  la  trayectoria.  al  cabo  de  2  sepundos  de  iniciarse  ei 
Solucion:  Dado  que  el  vector  posicion  de  la  particul 


v  -  V(2t)J  +  3*  =  V4tJ  +  9  (nVs) 


Calculemos.  ahora.  la  accleracidn  tangencial: 


cabo  de  2  segundos: 


=/ dv  = /a  -  <Jt  =/ (1°*  +  3)  dl  =  5,J  +  3i  +  v„  = 
=  5l2  +  3t  +  5  (Sl) 


-f  ds  =f  v  •  dl  =f (5l2  +  3t  +  5)  dl  = 

-  t2  +  5t  +  s0  =  -f-tJ  +  -?-tI  +  5t  +  3 (SI) 


1  (nv's2)  t2 


b)  El 


.  Cuando  eso 


%.» 

b)  Cuando  ambos  mbviles  se  cncucnlrcn  a  la  misma  allura  se  cumplirli  quc 
h|  =  h:.  de  donde  se  deduce  que  v,l  =  v2t,  lo  cual,  dado  quc  v,  ^  v2, 
sdlo  es  posiblc  cuando  1 1  =  0 1.  Para  csle  valor  de  I ,  [  h,  -  h2  U  |- 


J.6I.  Desde  un  punlo  siluado  a  una  allura  de  78.4  m  por  encima  de  un  plano  horizon- 
lal  se  deja  caer  una  pelola  de  goma.  que.  Iras  chocar  con  e I  plano,  rchola, 
conservando  la  milad  de  su  velocidad.  Calcular: 

a)  l.a  allura  que  alcanza  la  pelota  en  su  rrbole. 

b)  El  liempo  lolal  Iranscurrido  desde  que  se  dejo  eaer  la  pelola  hasla  que  choca 
Solucidn: 

a)  La  vclocidad  con  la  que  la  pclota  llega  al  suclo  cs: 

v  -  V3gR  =  V2  •  9,8  m  •  s“'  ■  78,4  m  =  39,2  n^s 

Al  rebolar  conserva  la  milad  de  su  velocidad.  siendo.  por  lanto,  la 
velocidad  inicial  de  asccnso: 


■  39,2  m/s  =  19,6  nVs 


velocidad  inicial  la  allura  que  alcanzar&  la  pelola 


(0  ny's)2  -  (19.6  m/s)2 


b)  El  licmpo  in 


La  primera  ha  surgido  al  elevar  la  ecuacion  original  al  cuadrado,  y,  como  se 
sonido  al  subir  emplearian  mas  de  3  segundos.  En  consecuencia: 


m.  i*J  Dibujar  en  sendas  graficas  el  espacio  y  la  veiocidad,  ambas  en  funcidn  del 


que  de  nuevo  es  recogida  por  la  persona  que  ia  lanzo . 

Solucibn:  Tenemos  que  reprcsentar  graficamente  dos  funciones.  La  pri- 


(El  signo  negativo  en  la  antcrior  ecuacidn  se  dcbc  al  hccho  de  que  se  trata 
dc  un  movimicnto  de  asccnso  vertical  cn  el  campo  gravitatorio  tcrrcstrc,  que 

Vamos  a  hallar  sus  puntos  dc  intcrseccidn  con  los  ejcs: 


puntos  dc  intcrscccidn  con  los  ejes 


,  -  0  y  t2  -  2vJg.  Por , 
°n  (0.  0)  y  (2vjg,  0). 


no.  tcnemos  quc  igualar  a  > 


:n  que  la  funcidn  adquiert 


de  donde  sc  obtienc:  l  =  v,/g.  Para  cstc  valor  de  t: 

^t't*  (ir)  '4 


el  valor  antes  obtcnido  es  un  m.iximo  La  funcidn  adquierc  un  valor  maximo 


87 


10  rad/s 


4.  COMPOSICION  DE  MOVIMIENTOS 


i  de  manifiesto  el  principio 


El  mdvil  alcanza  una  allura  de  45  m  sobre  cl  punio  de  lanzamienlo;  pero  co- 
mo  esle  punto  esia  siiuado  a  10  m  sobre  el  suelo.  la  altura  sobre  el  suelo  que 


h  -  45  m  +  10  m  =)  S5m  1 

^  La  velocidad  con  que  la  piedra  llcga  al  suelo  se  calcula  ficilmen 


Por  lanto; 


v=  VlgK 

V5gK=  V2  •  10  nyfs;  •  55  m  =|  33,2  ta/s  | 


Desde  20  m  de  aliura  se  dispara  horizanialmenie  un  proyectil  con  una  i'elocidad 
de  600  m/s.  Calcular: 

a)  Et  liempo  que  lardara  en  caer  al  suelo . 

c)  La  velocidad  del  proyectil  en  el  insianie  de  llegar  al  suelo. 

Solucktn: 


b)  X,*,  =  v,  •  i  =  600  iq/s  •  2  s  =  |  I  200  m  | 

C>  resUlunre  seri°  y  v»  “  g  '  =  10  nv's'  2  ‘  '  20  "V*.  la  vclocidad 
v  =  VvJ  +  v{  =  V(600  nyfs)»  +  (20  nVs)2  - 1  600,33  -HU  | 


Desde  un  punlo  siluado  a  100  m  sohre  el  suelo  se  dispara  hori-ontalmente 
proyeclil  con  una  velocidad  de  400  m  s.  iCuanlo  liempo  tardara  en  caer?  :Cual 
serd  su  alcance?  iCon  que  velocidad  llegard  ai  suelo? 

Solucion:  El  liempo  que  larda  el  mdvil  cn  llegar  al  suelo  es: 


movimienlo  reciilineo  y  uniformc.  El 
I  dc  caida.  Por  tanlo: 


voy  -  v„  •  sen  30°  =  200  nVs  ■  =  |  100  nVs  | 


_  v0  ■  sens  _  200 nVs  •  1/2  _  r^-i 

g  10  m/*2  - 

icuacidn  del  desplazamienlo  vertical: 
^•sen»«  _  (200  m/s)i  ■  1/4  _r— i 
2g  10  nVs:  - 


,  aplicando  la  ccuacion  del  desplazamicnto  horizonlal: 

X  =  100  vTnv/s  •  20  s  =  |  2  000  V3m~l 


o  lambidn.  aplicando  la  formula  del  alcai 
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i recido.  ruelve  el  bole  Ipres ■ 
lilla  mas  abajo 
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b)  Si  se  trata  de  fuer/as  parale- 

(fig.  5.6),  procediendo  dc 
forma  analoga  al  caso  ante- 

R|r  =  Wf,  +  MF, 

F,  •  OA  -  F2  •  OB  =  0 

por  consiguiente: 


5.8.  En  los  exlrrmos  de  una  harra  de  1. 5  m  de  longiiud  .«•  n plican  7 vndicularmen - 

te  a  ella  dos  fuerzas  paralelas  v  del  mismo  seniido.  tw’  d.  .  //'  rnlor  gue  la 
otra.  Calcular  el  valor  de  la  resultanle  v  la  disianeia  entr.  >  punto  dt  apticacidn 
y  el  punto  de  aplicacidn  de  la  mavor. 


a)  Resptdo  at  eje  OX. 

b)  Respecto  a  ta  recia  OA. 

Soluddn: 

a)  Como  cl  momcnio  dc  la  fucrza  P  con  rcspcdo  al  origcn  de  coordcnadas 

es:  M„  =  —5  V2  7+5  V5  k  (SI),  y  el  vcdor  unitario  en  el  scntido 
positivo  del  eje  OX  cs  T,  resulla: 


Mox  =  T  ■  -  T  •  (-5  VF  T  +  5  VT  E)  -  |  -S  VTN  ■  ml 


b)  El  vedor  OS  es:  OA  =  2  T  +  2  7.  valiendo  el  vcdor  unitario  corrcs- 
pondiente: 


- _  UX  2T+2j 
OA  2  vr 


Por  lo  tanto: 

Mqa  =  e  ■  -  ~j=r  (T  +  7) '  (-5  VT  T  +  5  VT  E)  =|  -SN-m  | 
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a)  E1  semicirculo  inferior,  sin  agujero.  Su  irea  es: 


La  abscisa  de  su  centro  de  gravedad  es:  x,  =*  8,  y  la  ordenada  se  pucdc 
calcular  por  el  segundo  leorema  dc  Guldin: 


Por  tanto,  y  tenicndo  cn 
dcbajo  del  cjc  de  abscisas: 


y  las  coordcnadas  dc  su  centro  dc  gravcdad  (figs.  5.43  y  5.44): 


=  _L_  P‘x*dx  =  -2—  =—  16OT- 

128  )>  128  l  5/2  320 

/yds  _  ^y(i6-,)dy  /|16-y')dy  3  T 
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6.  DINAMICA 
DEL  PUNTO 


FORMULARIO-RKSUMEN 


Ecuacion  fundamcnlal  dc  la  Dinamka: 


Fiktok  cenlripcta  y  ccnlrifuRa: 


6.  DINAMICA  DEL  PUNTO 


-  -3,75  m/s2 


v2  —  v2  (0  m/s)2  -  (15  n\/s)2 
a_  2  s  2  ■  30  m 

Aplicando  la  ecuacidn  fundamcmal  dc  la  Dinamica: 

F  =  m  •  a  =  600  kg  •  (-3,75  nv/s2)  =  |  -2  250  N  | 

Resulta  una  fueiza  negativa,  lo  cual  es  logico,  pues  sc  trata  de  una  fuerza 
que  sc  opone  al  movimicnto. 

El  problcma  tambien  pucdc  resolverse  aplicando  las  ecuaciones  del  movi- 
miento  rectilfneo  uniformementc  variado: 


en  las  que:  v  =  0  m/s,  s  =  30mys„  =  0m. 

Una  vez  resuelto  el  sistema: 

0  =  15  m/s  +  at 

30  m  =  15  -y-  •  I  +  -y-  a  •  t2 

y  oblcnido  el  valor  dc  la  acclcracidn  (a  =  -3,75  ny/s2),  sc  aplica.  como  en  el 
caso  anterior,  la  ecuacidn  fundamental  de  la  Din.imica 

6.3.  f*>  Con  una  futrza  de  200  \  sr  elera  un  euerpo  20  melrox  en  20  segundos, 

Calailese  el  peso  de  dieho  euerpo. 

Solucion:  La  acelcracidn  rcal  a  la  que  csta  somctido  cl  cuerpo  se  calcula  a 
partir  de  la  ecuacidn: 


suponicndo  que  el  cuerpo  inicialmentc  estaba  en  reposo: 

20m=  -j-  a  (20  s)2 


dc  donde: 


a  =  0,1  n^s2 

Sobre  el  cucrpo  actuan  dos  fuerzas:  la  aplicada  (F).  vertical  hacia  arriba. 
y  el  peso  (P  =  m  -  g),  vertical  hacia  abajo  (fig.  6.1). 

Cumplicndo.se  que: 
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6.9.  En  los  extremos  de  una  cuerda  que  pasa  por  una  polea  sin  ra&unientos  se 
can  dos  cuerpos  de  8  y  12  kg.  respectivamenle. 

a)  Dibujar  un  diagrama  de  las  fuerzas  que  actuan. 

b)  Calcutar  la  aceleracidn  del  sistema  dejado  en  libertad. 

c)  iQui  tension  soporta  la  cuerda? 

d)  Calcular  el  tiempo  que  tardaran  ambos  cuerpos  en  desnirelarse  6  m,  supo- 
niendo  que  en  el  instanle  inicial  estaban  a  ta  misma  allura. 

Soluridn: 

a)  El  diagrama  dc  fucrzas  pcdido  vienc  rcprcsenlado  en  la  figura  6.7.  tc- 
nicndo  cn  cuenta  quc  las  tensiones  T|  y  T.  son  igualcs. 


Fig.  6.7 


T  =  m,  (g  -  a)  =  12  kg  (9,8  -  1.96)  m/s2  =  |  94,1  N  | 
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Designemos  por  TA  y  TB  las  lensiones  de  la  cuerda  en  sus  punlos  de 
unidn  con  los  bloques  A  y  B.  rcspcctivamenic.  y  aislemos  cl  bloquc  A 
sobre  el  que  actuan  las  fuerzas  que  vemos  rcpresentadas  cn  el  diagrama 
de  la  figura  6.11. 


u.-. 


Fi,.6.ll 

Aplicando  la  ccuacidn  fundamcntal  de  la  Dindmica.  tcncmos: 
F  -  TA  -  mA  -  a 


de  dondc: 

TA  «  F  -  mA  •  a  -  10  N  -  2  kg  •  2.5  tqft’  - 1  5N  I 

Sobrc  cl  bloquc  B  la  unica  fucrza  horizontal  quc  actua  es  TB.  quc  lc 
comunica  la  acclcracidn  a. 

Por  tanto: 

Tb  -  m„  a  -  2  kg  •  2.5  nvfc'  ’  I  5  N  | 


b)  Calculemos.  en  primcr  lugar.  la  acclcracidn  del  sistema.  dcsignando  por 


10  N 

"  -  2  kg  +  2  kg  +  0.2  kg 

Aplicando  al  bloquc  A,  sobre  cl  que  ahora  actuan  tas  fucrzas  hori- 
zontales  F  y  TA,  la  ecuacion  fundamental  de  la  Dindmica: 

F  -  TA  -  mA  •  a' 


de  donde: 


TA  =  F  — 


•  a'  =  10  N  -  2  kg  •  2.38  m/s?  =  |  5,24  N  | 
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Proyectando  todas  las  fucr/as  en  dos  dircccioncs:  la  dc  la  gcneratri/ 
del  cono  y  la  dc  su  perpendicular,  tcncmos: 

N  +  m«!r  cos  9  ■  mg  sen  9  (1| 

T  —  m«i2r  sen  9  +  mg  cos  9  [2] 

Dc  la  ccuacidn  [1]  rcsulta: 

-  2  kg  ^9.8  m  •  s"2  -  0.5  -  •  2  m  •  j  =  |l,25  n| 


c)  Dc  la  ecuacidn  [2]  se  deducc  que: 

T  =  m  («2r  sen  ?  +  g  cos  9)  = 
=  2  kg  rad2  •  •  2  m  •  0.5  +  9.8  m  •  s-2  • 


-|2I.'N| 


d)  Si  en  la  ccuacidn  [1]  hacemos  N  =  0.  resulta: 


Dcspcjando  iu: 
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Fig.  6.15 


b)  Las  fuerzas  que  actuan  sobre  la  particula  en  la  maxima  altura  de  su 
traycctoria  son:  su  peso,  mg,  y  la  tcnsibn  T,  dc  la  cucrda,  ambas  dc  di- 
reccidn  vertical  y  sentido  hacia  abajo.  En  consecuencia: 


Andlogamcntc,  en  cl  punto  mls  bajo  dc  la  traycctoria  (fig.  6.15); 
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.  ccuaci6n  anterior.  se  obliene: 


b)  Detcrmincmos.  por  ultimo,  las  tensiones  cn  las  dos  cuerdas.  Dcspejando 
Ta  en  la  ecuacidn  [3].  resulta  T,*2m,|g  -  a).  y  al  sustituir  datos  nos 
da  cl  valor  deri-764N^ 

Aplicando  la  ccuacibn  fundamcntal  dc  la  DinSmica  al  bloque  colgan- 
tc  infcrior,  sc  cumplc  quc  m2  •  g  T„  =  m?  •  a. 

Dcspejando  TB  y  sustituycndo  datos: 

T,  -  m;  (g  -  a)  -  0.1  kg  (9.8  -  0.98)  m/s!  -  |  0,882  N  | 
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Jio  podemos  deducir  que: 


b)  Aplicando  ahora  la  ecuaciOn  fundamental  de  la  Dindmica  al  bloque  ni4. 


Tc  -  m.  (g  -  a)  =  50  kg  (9.8  -  1.45)  iV*'  417,6  N  | 


T  -  m,  •  g  sen  i  —  i»  •  m,  •  g  ■  cos  *  =  m,  •  a  [3] 

Sumando  las  ecuaciones  [1]  y  [3],  despejando  a  y  susliluyendo  daios: 
_  mz  -  (sen  t  +  y-  cos  a)  •  mi 

.  ii  k,  -  (0.5  *  M  -  0. m  i  H  .  ,0 

Sustituyendo  el  valor  de  a  en  la  ecuacidn  [1]: 

T  -  m2  (g  -  a)  -  25  kg  (10  -  0.87)  m/sJ  -  |2Mn| 


6.37.  Un  bloque  desBza  hacia  abajo  con  velocidad  conslanie  sobre  un  plano  de  j°  de 
dad  inicial  v„. 

a)  iQue  distancia  recorrerd  sobre  el  plano  ames  de  delenerse? 

b)  ,;(Jue  le  sucedera  en  ese  momento:  resbalara  hacia  abajo  de  nuevo  o.  por  el 

Solucibn: 

a)  Cuando  el  bloque  desliza  hacia  abajo  con  velocidad  constante,  su  coefi- 
ciente  de  rozamiento  contra  el  plano  coincide  con  la  tangcntc  dcl  £ngulo 


cuerpo  cuando 
iorizontal  viene 


a  -  -g  (sen  >  +  tg  *  cos  «)  -  -g  (sen  >  +  cos  c.)  - 

—  — 2  g  *en  a 

Sustituyendo  en  la  exprcsidn.  ya  conocida.  v2  =  v|  +  2  as  y  conside- 
rando  que  cn  el  punto  de  maxima  altura  v  =  0.  sc  tienc: 

0  -  vj  -  2  (2g  •  sen  .)  -  s 

de  donde: 


b)  Una  vez  que  sc  detcnga,  pcrmanecera  en  reposo  indeflnidamente,  ya 
que,  en  este  caso,  la  fuerza  de  rozamiento  anula  a  la  componcntc  dcl  pc- 
so  del  cuerpo  en  la  direccidn  del  plano.  Recudrdese  que  el  problema  exi- 
gfa  una  vciocidad  constante  (a  =  0)  y,  en  consecuencia,  no  hay  fuerza 
efectiva  actuando  sobre  el  cuerpo. 


como  'c  indica  cn  la  Jivnra  6.4 5.  hslan  itnidni  pur  iiiia  currdii  dc  iiiohi  dcspre • 
ciable  que  pasa  por  una  pnlea  sin  rozainieiiio. 


300  kg  •  0,6  -  40  kg  -  0,8  -  0.3  (300  kg  ■  0.8  +  40  kg  •  0,6) 
340  kg 

•  10  tn/s1  =|  2  m/s?  \ 

b)  Para  calcular  la  lension  dc  la  cuerda  sustiluiremos  el  valor  de  a  en  la 
ecuacidn  |1]: 

T  =  m2  (g  sen  37°  -  y.  -  g  cos  37°  -  a)  = 

=  300  kg  (10  nVs2  •  0,6  -  0,3  •  10  m/s2  •  0,8  -  2  iVs2)  =  |  480  N  | 


6.39.  iPor  que  cuando  se  descarga  un  camidn  con  tierra,  esia  loma  la  forma  conica? 
iDe  que  depende  el  dngulo  en  el  vdrtice? 


Soluci6n:  El  vector  accleracion  del  punt 
-  P  (10  -  2t;)  T  +  4t  )  (N) 


(s  ~  **)  7  +  2t  7  (mfc2) 

por  consiguicnte: 

v-/;  dt-/[(5-tj)T+2t7)dt-  T  +  e7  +  v„ 


(3  +  st--^-)  t+  (2  +  ^)7 

Al  cabo  de  3  scgundos  (t  -  3  s): 

|  ;3  =  >t+  iiiovs)  | 

El  vector  posicidn  dc  la  partfcula  se  calcula  mediantc: 

?-/;  -dt=/[(3  +  5t--^-)  T  +  (2  +  t2)  7]  *  = 

=  [3t  +  -7- " tt]  t+  (2»  +  -r)  t  +  ?- 

Sustituyendo  r„  por  su  valor.  obtendremos  para  r,  al  cabo  de  3  scgundos: 
I  n  =  25T+  16  J (m)  I 
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El  periodo.  T,  que  tarda  la  Tierra  en  recorrer  la  drbita  es  1  aiio: 
T  =  365  dias  86  ?°  5  =  31  536  000  segundos 


Sustituyendo  valores: 


Calcular  el  momenio  de  la  fuerza  i  respeclo  al  origen  de  coordenadas. 
Solucidn:  Vamos  a  rcsolver  cl  problcma  de  dos  formas  difercntcs,  aunquc 
completamente  cquiparablcs: 

a)  Calcularemos.  primcro.  la  aceleracidn  del  cucrpo  y  despuls  la  fucrza  quc 

Si  r  -  2«  T  5t*  E  (SI): 

v  “  -jp  =  2  7  +  lOt  E  (SI) 

ls,) 

Aplicando  la  ecuacidn  fundamcntal  dc  la  DinSmica: 

F  =  m-  a  =  5  l0l  =  50lc  (SI) 

El  momento  rcspecto  al  origcn  dc  coordcnadas  vendri  dado  por: 

fiU  =  rAF=  2t  0  5t*  -  |  -1001  J(SI)| 

I  0  0  50  I 

E!  momento  tiene  la  dircccidn  dcl  eje  OY  y  varia  con  cl  tiempo. 

b)  El  momento  angular  del  cuerpo  serS: 

t  =  rAp=rAmv  =  5  2t  0  St*  I  =  -50t’  )  (Sl) 

12  0  101  I 


Aplicando  i 


200 


7.  DINAMICA  DF.  LOS  SISTEMAS 
DE  PARTICULAS 
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Solucidn:  Las  coordenadas  del  centro  de 


.  miyi  m2y; 

m,  +  m2 


3  kg  10  m  +  5  kg  -  0 

8kg 

3  kg  -  0  +  5  kg  ■  8  m 
8  kg 


15 


El  vector  posicidn  del  centro  de  masas  serd: 


7.--^-T+ST  (SI) 


Como  la  fuerza  actuantc  (vease  figura)  es: 

F  -  -12  T+  8  T  (SI) 


la  acelcracidn  del  ccntro  dc  masas  scrS: 


T  (SI) 


y  la  velocidad: 

Vcm  -  f  Aoadt  -  J  ( — |-  T+  T)  dt  -  — |-  « T+  t  T  + 

A1  cstar  cl  sistema  inicialmcnte  en  rcposo.  -  0. 

Por tanto: 


Vcm - j-iT+tT  (SI) 

El  momento  lineal  del  sistcma  es: 

P  “  M  ■  VCM  -  8  (- tT+  tT)  -  -12t  T+  8tj  (SI) 

y  para  t  =  10  s: 

1  -I20T+MT  «lT| 


Por  otra  partc: 


sT  (si) 


y,  =  I~l -  2j  +  4l  ISI) 
»2  =  2l  +  2j  ISI) 


4i-2l  tSI) 

-4l  +  Sj  +  6i  ISI) 

Calcular  el  momenlo  angular  del  sislema  en  ese  mismo  insianie  respeclo  a  su 
centro  de  masas. 

Soluckta:  Como  el  vector  posicion  y  la  velocidad  del  ccntro  de  masas  son: 
~  _  Sm,  -7,  3  kg  (4  7  —  2  It)  -l-  S  kg  (—4  7  -f  8  7  +  6  it) 

r° "  M  8  kg 

■=-7+57  +  31  (SI) 

r,  3kg(27— 2  j  +  4E)  +  5kg(27+2i) 

CM  M  8  kg 

-27+-i- 7  +  -2-E  (si) 

Los  vectores  dc  posicidn  y  las  velocidadcs  de  cada  una  dc  las  partfculas 
respecto  al  centro  de  masas  son: 

3  “  r,  -  r„  «  (4  7  -  2  E)  -  (-7  +  5  7  +  3  S)  = 

"  S  7  -  5  7  —  5  lt  (SI) 

rj  ”  ri  -  ?o  ”  (-4  7+87  +  6  E)-  (-7  +  5  7  +  3  E)  - 
=  — 37+37+3E  (SI) 

— t7+-§-e  (si) 

VJ-7J-VCM--I-7--I-I  (SI) 

Los  momentos  angulares  de  las  particulas  respecto  al  centro  de  masas  del 
sistcma  scran: 


ti-?,Am,  vi-3  5  -5  -5  =-75  7--^- 7--^- E 

I  0  -V2  V2  I 


-45  7- 
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8.  TRABAJOj  POTENCIA 
Y  ENERGIA 
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8.  TRABAJO,  POTENCIA  Y  ENERGIA 


33.95  N  -  10  m  =  339,5  J 


donde:  m  =  masa  del  proyectil;  v  =  velocidad  del  proyectil;  M  =  masa 
del  arma;  V  =  velocidad  de  retroceso  del  arma. 

y — —  15  -r^q 

8.22.  Un  cuerpo  de  10  kg  se  siiua  en  lo  aho  de  un  plano  inclinado  30 0  sobre  la  Itori- 

zonlal.  La  lonKHud  del  plano  es  10  m  y  el  coeficienle  de  rozamienlo  0.2. 

al  iCon  que  telocidad  llega  e I  cuerpo  al  final  del  plano? 

c)  it’uaaio  rale  el  irabajo  realizado  por  la  fuerza  de  rozamiemo ? 

a)  La  aceleracion  dc  caida  del  cucrpo  por  el  plano  vicnc  dada  por: 

a  =  g  (sen  a  -  p  cos  *) 
a  =  10  m  •  (0.5  -  0.2  •  0.866)  =  3.27  n\fsJ 

La  velocidad  con  quc  llega  al  final  dcl  plano: 

v  =  Vv=  +  2  as  =  V2  •  3.27  m  •  s'J  •  10  m  -|  8.1  m/s  | 

b)  La  cnergia  potencial  vicnc  dada  por  Ep  =  mgh;  dondc  h  pucde  calcular- 
se  en  funcidn  dc  la  longitud  del  plano  y 
del  dngulo  quc  dste  forma  con  la  hori- 
zontal  (fig.  8.2); 

h-10msen30“-5m 
Ep  =  mgh  = 

=  10  kg  •  10  m  •  s~}  •  5  m  =  |  500i| 

fig.  8.2 

c)  El  trabajo  realizado  por  la  fuerza  de  rozamiento  seri  la  difcrencia  entre 
la  energia  potcncial  cn  cl  punto  mis  alto  del  plano  y  la  energfa  cinetica  al 
final  de  estc: 

W,  =  Ep-E«  =  500J--i-  10  kg  ■  (8.1  nVs)J  =|  173,2  J  1 

Tambien  pucde  calcularse  este  trabajo  teniendo  en  cuenta  que  la 
fuerza  dc  rozamiento  (F,  =  s*mg  cos  a  =  17,32  N)  se  desplaza  10  m  en 
su  direccidn: 

W,  =  F,  •  s  =  17,32  N  •  10  m  =  1 173,2  J  | 
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M)  v'J 


+  M)gh 


b)  Aplicando  cl  principio  dc  conscrvacidn  dcl  momcnlo  lincal  se  licnc: 

mv”  (m  +  M)  v' 

v  -r^ 

10-2kg  1 - 1 

c)  En  este  caso  de  choque  ineiaslico  — quc  suponcmos  perfccto—  se  con- 
scrva  cl  momenlo  lincal:  pero  no  la  energia  cindtica  dcl  proycclil.  quc 
una  gran  paric  sc  iransforma  cn  trabajo  de  deformacidn  y  en  calor. 

Energfa  cinclica  del  proycclil  anles  dcl  choque: 

Ec  -  1/2  mv2  =  1/2  -  lO’1  kg  •  400'  (nVs)2  =|  800  J  | 


E.  =  1/2  (m  +  M)  v'2  =  1/2  •  4  kg  •  1  (nVs)2 -[  2J  | 
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0.09  kg  •  0.77  m/s  =  0.09  kg  <  +  0,150  kg  •  vj 


c)  FJ  eje  de  las  x  desde  x  -  Ohastax  -  I  y  la  recta  x  =  /  desde  v  =  Ohastay  =  /. 
Comentar  los  resuhados  obtenidos  y  analizar  ta  fuerza  actuante. 

Soluckta:  En  primer  lugar.  P  •  d?  =  (x  T  -  y  j)  •  (dx  T  +  dy  j)  = 
=  xdx  -  ydy,  ya  quc  tanto  F  como  dr  no  ticnen  componcntcs  scgun  cl  cje 
OZ  (ftg.  8.9). 

a)  Para  la  trayectoria  y  =  x,  dy  =  dx; 

Wi  =  J^  F  •  dr  =  f'  (xdx  -  ydy)  « 

=  J'  (xdx  -  xdx)  =  |  0  J  | 

b)  Para  la  Irayectoria  y  =  x2,  dy  =  2xdx; 


W2  =  Jo  F  •  dr  =  |xdx  -  x2  • 

•(2xdx)|-[aT| 

c)  Para  la  recta  y  =  0,  dy  =  0.  y  para 

la  x  =  1.  dx  =  0.  Lucgo:  Fig.  8.9 

W,  =  /o' F  dr  = (xdx-ydy)  =  J\ dx  +  JJ- ydy  = -|  “  X 

Vcmos.  pues,  que  el  trabajo  realizado  no  dcpcnde  de  la  trayectoria.  Asl 


v  =  Jt';  z  -  2t,  eilando  dichas  ecuaciones  expresadas  en  melros.  Calcutar; 

al  La  velocidad. 

c)  Oelerminar  el  trabajo  realizado  por  la  fuerza  a  lo  largo  de  dicha  travecloria 
emre  los  inslantes  I  =  I  s  y  I  =  2  s. 

Solucidn: 

a)  Dado  que  el  vector  dc  posicidn  del  mdvil  cs: 

r  =  3t1T+3ts7~2lE  (Sl) 


b)  Calculemos  ahora  cl  momento  angular  del  mdvil: 


- -f-  M'.'-’.  -  -j-  [*■  *  ,1,‘ +  C’.  -  ITjSTI 


C2)  De  otro  modo,  el  momento  lineal  o  cantidad  de  movimiento  del 
cuerpo  es: 

p  =  tnv  =  12t  7  +  18t*  7  -  4  E  (SI) 
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t  La  velocidad  del  bloque  despufs  del  ehoque. 

I  La  energia  mecdnica  inicial  v  final  del  sistem. 
Solurion: 


a)  Se  Irata  de  un  choque  perfeclamcnle  inclistico,  ya  que  la  bala  penelra 
dentro  del  bloque  de  madera.  adquiriendo  el  conjunto  una  velocidad  V. 
Ya  que  el  tiempo  de  duracidn  del  choque  es  infimtesimalmente  pe- 
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bloque-bala.  cumplid 


=  (M  +  m)  V 

iu  velocidad  antes  dcl  choque  y  M  la  masa 


b)  La  cnergia  mec&nica  inicial  dcl  sistema  es  la  cnergla  cindtica  de  la  bala: 

E*.  -  E«.  =  m  •  v1  =  -i-  0.01  kg  (400 nVs)1  -|  MOJ  I 

Por  el  contrario,  la  cncrgia  mccamca  final  cs  la  quc  correspondc  al 
sistcma  integrado  por  el  bloquc  y  la  bala: 

Em,-E«,  =  -i-(M  +  m)  V2- 
=  -i-  (0,39  kg  +  0,01  kg)  •  (10  ny's)2  -I  20  J  1 


Se  puedc  comprobar  c6mo  la  cncrgia  cindtica  no  sc  conscrva,  sino 
quc  disminuye  cn  cl  choque,  lo  cual  cs  Idgico  por  ser  un  choquc  incldsti- 
co  y  parte  dc  clla  sc  convicrte  cn  cncrgfa  de  deformacibn  y  calor. 

8.53.  (*)  Sobrt  ua  bloque  de  madera  de  2  kg  que  se  encuentra  al  comienzo  de  un  piano 
indinado  de  30°  se  dispara  un  proyectil  de  100  g  con  una  veiocidad  de  100  m/s, 
incrustdndose  en  tl.  Sabiendo  que  e!  coeficientr  dr  rozamiento  en  el  plano  incli- 
nado  es  0,1,  calculese  ta  distancia  que  recorre  el  bloque  sobre  el  plano. 

Solucidn:  Aunque  cl  cnunciado  dd  problema  no  lo  menciona  cxplicita- 
mcntc,  supondrcmos  que  el  proyectil  se  dispara  cn  la  dircccidn  del  plano  in- 
clinado.  El  choque  cs  perfcctamcntc  inelistico,  ya  quc  la  bala  pcnctra  dcntro 
dcl  bloquc  de  madera,  adquiriendo  cl  conjunto  una  veloddad  V  (fig.  8.15). 


Fig.  S.IS 
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Si  se  sabe  que  es  necesaria  una  fuerza  de  I05  dyn  para  comprimir  el  muelte 
ral.  calcular:  ^ 

a)  La  energia  polencial  elasrica  mdxima  almacenada  en  el  muelle. 

b)  La  velocidad  del  sistema  btoque-bata  en  el  instante  infinitesimalmente  poste- 

c)  La  velocidad  de  la  bala  en  el  momenlo  del  choque. 

SolucMn: 

a)  Oado  que  la  constanle  elistica  del  muelle  es: 


la  energfa  potencial  el4stica  maxima  en  t\  almacenada  tiene  de  valor: 

Ep^.  -  -L  k  •  A2  -  -i-  50N  •  m-‘  •  (2  •  lO'1  m)2 -|  1  J  | 

b)  Dcspues  de  incrustarse  la  bala  en  el  bloque.  el  sistema  bloque-bala  inicia 
un  movimiento  vibratorio  armdnico  de  0,2  m  dc  amplitud.  Su  velocidad 
cs  mdxima  c  igual.  en  mOdulo,  a  la  que  adquirid  justamcntc  despuds  dcl 
choque,  cuando  pasa  por  su  posicidn  inicial  de  reposo,  posicidn  cn  la  quc 
su  energfa  es  sdlo  cindtica: 


(M 


m)  •  V2 


siendo  M  la  masa  dcl  bloque.  m  la  de  la  bala  y  V  la  vclocidad  del  sistema 
justamcnte  despuds  del  choquc.  A  medida  quc  el  mucllc  se  deforma, 
tanto  en  un  sentido  como  en  otro,  esta  cnergfa  cindtica  sc  va  transfor- 
mando  en  potendal  eldstica.  hasta  que.  al  llegar  a  sus  posiciones  cxtrc- 
mas,  la  transformaddn  cs  total.  Se  cumple.  en  consecucncia,  que: 

-L  (M  +  m)  •  V2  =  E„_  -  1  J;  -L  2  kg  •  V2  -  1J 
de  donde: 


I  v-i-'T7! 

c)  El  choque  de  la  bala  contra  el  bloque  es  totalmente  ineldstico.  y  como  cn 
el  momento  en  que  este  choque  se  produce  no  actuan  fuerzas  exteriores 
honzontales.  se  conserva  el  momento  lincal  del  sistema  bala-bloque.  Por 
lo  tanto,  llamando  v  a  la  velocidad  de  la  bala  en  el  momento  del  choque, 


v  _  (M  +  m)  •  V  (1  980  +  20)  •  lfT3  kg  -  1  m 
m  2  •  10-2  kg 
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b)  Sustiluyendo, 


J 


9.  DINAMICA  DE  LA 
ROTACION 
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9.  DINAMICA  DE  LA  ROTACION 


a )  ,'Cuanto  tardara  en  caer  el  caldero  al  fondo  dtl  pozo? 

b)  iCon  que  velocidad  lltgara  a  H? 

Solucion: 

a)  Habri  quc  calcular  en  primcr  lugar  la  acclcracibn  dcl  sisiema: 

(mg  -  ma)  •  d  =  -i-  m'r1  •  -2-  =  -i-  m’  •  a  •  r 
(25  kg  •  10  ms"1  -  25  kg  •  a)  •  0,2  m  =  0,5  •  50  kg  ■  0,2  m  •  a 


Al  ser  un  movii 


=  s„  +  v0I  +  —  al 

m  =  -5-  5  m  •  ,_l  •  •* 


5  m  •  : 


Ec  =  -4-  I"*' 


La  cncrgia  cinciica  dc  traslacion  dc  la  bola  cs: 


E,  -  -i-  Ic'  -  -j-  3.6  •  10-’  kg  •  m!  (100  ra<Vs)J  -  t 
La  cncrgia  lolal  dc  la  bola  valdra: 

E  -  E,  +  E,  =  0.45  J  +  0.18  J  =  |  0,63  J  [ 
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lo? 

Solucion:  En  cl  caso  dcl  cuerpo  quc  cac  dcsli/ando  sc  cuniplira  quc: 


v2  -  2hg  [1] 


2mghr  =  mr2  •  v*2  +  I  •  v'2  =  (mr2  +  I)  •  v'2 

dc  donde: 
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a)  Expliquese  la  ley  que  rige  el  morimiemo  de  la  plaiaforma , 

b)  Siendo  el  momenlo  de  inercia  de  la  rueda  I ,  -  3  kg  -  m’,  el  del  conjunlo 
formado  por  la  plalaforma  y  la  persona  I,  -  300  kg  •  nd  y  la  velocidad  con 
que  hace  girar  a  la  rueda  4  r.p.s.,  calculese  la  velocidad  de  giro  de  la  plala- 


forma. 


Solucion: 
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10.  DINAMICA  DEL  MOVIMIENTO 
VIBRATORIO  ARMONICO. 
MOVIMIENTO  PENDULAR 
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10.  DINAMICA  DEL  MOVIMIENTO 
VIBRATORIO  ARMONICO. 
MOVIMIENTO  PENDULAR 


y  para  el  segundo: 
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Calciilese  su  periodo  de  oseilaeidn. 

Solucidn:  El  valor  dc  la  constantc  rccupcradora  dcl  rcsorte  es: 


E!  pcrfodo  dc  oscilacidn  scra: 


.  Vn  punlo  maierial  de  2.S  kg  oscila  ci 
frecuencia  3  Hz. 

Dedueir: 

a>  Su  pulsacion. 

b>  l.a  aceleracion  cuando  la  elongacidn  es  5  cm. 
c)  M^plor  de  la  fuerza  recuperadoro  para  esa  elongacidn. 

SohtcMn: 

a)  I,a  pulsacidn  valdrd: 


b)  La  aceleracibn. 


=  Zt.  =  2r.  •  3  s-'  =|  fcratt/s  | 

ara  una  dongacion  dada.  vienc  dada  por: 

-  (fe  ra<Vs)'  •  5  •  10'J  m  =  |  -  17,77  nVs~ 


contrario  al  de  la  elongacidn. 


10.15.  Un  pendulo  simple  esla  constiiuido  por  una  masa  punlual  ie  S00  p  suspendiia 
de  un  hilo  de  I  m  de  longiiud. 


a)  Calcu/ese  el  periodo  de  oscilacion  de  ese  pendulo  para  pequenas  amplitu- 
des. 

h)  Si  se  desplaza  la  masa  punlual  un  dngulo  de  «0°  respeclo  a  su  posicion  de 


equilibrio,  jcon  que  velocidad  pasara  de  nuevo  por  dicha  posicion  de  equi- 


a)  El  pcrfodo  de  oscilacidn  del  pendulo  es: 


b)  Cuando  sc  dcsplaza  la  masa  puntual  un  dngulo  de  60°  rcspecto  a  su  posi- 
ci6n  dc  equilibrio  (viase  fig.  10.1).  su 
energfa  potencial  gravitatoria  es: 

Ep  =  mgh  ■  mg  (I  —  I  cos  60°)  ■ 

=  0,5  kg  •  10  tVs2  (1  -  0,5)  m  -  2,5  J 

De  acucrdo  con  cl  principio  de  con- 
servacidn  de  la  energfa.  cuando  la  masa 
puntual  pasa  por  la  posicidn  dc  equili- 
brio  poscerd  una  energfa  cindtica  tam- 
bien  de  2,5  J.  Por  tanto: 


E,  -  — i—  mv' 


Fig.10.1 


yfif- 


■\  /  2  •  2.5  ~ 
V  0.5  kg 


=  |  3,16  m/s  1 


dc  donde: 
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elocidad: 


291 


t-2* 

esie  caso,  I  =  MR2  +  M'R2,  y  como  M  =  M'  =  3  kg: 

*-*VFif-*VIF- 


b)  Designemos  por  m  la  masa  pcdida  cuando  T 


2%  m  2n  \/  (3  +  m)  kg  '  (°-32  m>' 

V  m  •  9,8  nv/s2  •  0.32  m 


=  »»«  I 


El  trabajo  necesario  para  esiirar  el  muellc  10  cm  es: 

W  =  f't  F  •  dx  =  f'o  kx  •  <ta  =  -i-  k  [x1]*  =  -i-  kx 
=  4"'  1  250  (10-‘  m)2  =  |  6,25  J  \ 
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Solucion:  El  perfodo  del  movimiento  vibratorio  armdnico  c$  T  = 

Para  hallar  la  vclocidad  de  la  particula.  cn  funcidn  del  tiempo.  no  tcne 
m4s  que  derivar.  con  rcspccto  al  ticmpo.  la  ecuacidn  de  la  clongacidn. 
obtcncmos: 

v  -  =  lOOc  A  cos  100*  t  (SCGS) 

v.-woo,  =  100n  A  cos  -  100=  A  •  cos-j-  =  50=  •  A  cm  s‘ 

Por  otra  parte.  v,.,^ ,  =  2=  cm  s ‘ 1 .  En  consccucncia.  teniendo  en  cu 
ta  ambas  expresiones  para  la  vclocidad.  obtencmos: 

50=  •  A  cm  •  s'1  =  2=  cm  -  s-' 

de  donde: 


La  constante  recuperadora  valdra: 

k  =  »2  -  m  =  (100=  s-')2  •  2  •  10"3  g  =  |  200  dyq/cm  1 


QH*,,  +  -y- 


producicndose  en  la  misma  un  incremento  d 

4n  =  n2  -  n,  =  6  moles - y-  i 

Por  otra  parte,  el  calor  de  combustion  de 
valdrd: 


=  -3,2713  ■  106  J/md 


12.  SEGUNDO  PRINCIPIO 

DE  LA  TERMODINAMIC A . 
ENTROPIA. 

MAQUINAS  TERMICAS 


FORMULARIO-RESUMEN 

tVTBOPlA 


AS  - 


12.  SEGUNDO  PRINCIPIO 
DE  LA  TERMODINAMICA. 
ENTROPIA.  MAQUINAS  TERMICAS 
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W4m£-”  -c-5a5] 


J?  1-3 -3  J 


12.22. 


el  medio 


Un  recipienle  que  coniiene  100  cm’  de  agua  a  80  °C  se  deja  enfriar  en  e 
ambieme  (25  aC),  hasia  que  sus  lemperaluras  se  iguaten. 

a)  Razonar  si  el  proceso  es  reversible  o  irreversible . 

b)  iCual  es  la  variacion  de  enlropia  que  experimenla  el  agua? 

c)  iQue  variacibn  de  entropia  sufre  el  universo  en  esle  caso? 

d)  iCual  seria  la  variacion  de  enlropia  del  universo  si  el  proceso  se  realizase 
reversiblemente? 

Soluckin: 

a)  Ya  quc  la  difercncia  de  lemperatura  cnlre  el  agua  y  el  medio  ambiente 
cs  muy  clevada.  el  proceso  es  irreversible. 

b)  Imaginemos  que  cl  agua  se  enfria  rcversiblemcnte  desde  80  °C  a  25  °C. 
La  variacidn  de  entropia  del  agua  sera: 


Esta  misma  variacidn  de  cntropia  ser4  la  que  cxpcrimcnta  el  agua 
en  su  enfriamienlo  irreversible. 

c)  Calculemos  la  variacidn  de  entropfa  del  ambicntc.  Aunquc  tfstc  rccibc 
calor  procedcntc  dcl  agua  al  cnfriarsc,  su  tcmpcratura  practicamcntc  no 
varia.  ya  que  su  capacidad  tcrmica  cs  muy  elcvada.  El  calor  quc  absor- 


O  =  m  •  c  •  iT  -  100 g  •  I  ygjg-  •  55  °C  -  5  500  cal  -  23  020,5  J 


La  variacidn  de  entropfa  dd  universo  cn  este  proccso  se  o 
mando  las  variacioncs  dc  cntropfa  del  agua  y  del  medio  amb 


(5S)„^»,  =  -70.88  J/K  +  77.25  J/K  =  I  637  J/K  | 

Esta  variacidn  es  positiva.  por  tratarse  de  un  proceso  irreversible. 

d)  En  estc  caso, 

r  = »~i 
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13.  CAMPOS  ESCALARES 
Y  VECTORIALES 
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13.  CAMPOS  ESCALARES 
Y  VECTORIALES 


A-B  =  6x  +  yz-6xy 
y  el  gradiente  de  dicho  producto: 

«<*•»>.  7  +  -»i 


=  (6  —  6y)  T  +  (z  -  6x)  7  +  y  I 
|  8^  (A  -  B)a.,.„  =  -lOl+T] 
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13.8.  Sabiendo  que  A  -  J*Jjr  i  -  4r’z  J  +  Szf'z  kyV  =  3x>J  -  6/?,  oblener  los 
valores  de  A  •  VV  y  A  A  VV  en  el  punlo  12, 1,1). 

SolticMn:  Como: 


— 3 1,  t7«  5V  T  .  oV  7  .  oV  5 

«S3V-’V— sr,*-»rl*Trl 

=  I  +  (6xy  -  18y¥)  7  -  12)*  S 


tcncmos  que: 

Xo.,.,,-121- 327+Wl 

VV0.,.„  =  3T-6  j-  12K 

Por  lo  tanto: 

(k  •  VV)„.,.„  =  12  •  3  +  (-32)  •  (-6)  +  16  •  (-12)  =  [£] 


(A  A  VV)„.,.„  - 
13.9.  Calcular: 


12  -32  16  “  |488T+  192  1  +  24  li  1 

3  -6  -12 


o-jt '+/- 


Jl*  +  2tt  - 
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w=  EE*-  C 

“  f  dz  =  [— 2Z3]  J 


W  =  — AEp  -  E,,  -  Ep.  =  (0  +  18  +  0)  -  (0  +  2  +  0) 


llallar  las  vectores  unitarios  prrprndicularrs  en  el  punlo  (6,4,3)  a  las  superft - 
cies:  sr’  +  y1  +  ^  =  61;  xy  •  yz  r  x;  -  S4  y  el  dnyulo  que  forman  ambas 
superftcies  en  ese  punto. 

Solucion:  Los  vcctorcs  gradicntc  corrcspondicntcs  a  ambas  supcrficics 
son  perpcndicularcs  a  ellas: 

gra3|  =  2x  T  +  2y  j  +  2zE 
-  (y  + 1)  T  +  (x  +  z)  7  +  (x  +  y)  E 

Sus  valores  cn  el  punto  (6,4,3); 

gradi  =  I2T+8J  +  6E 
gra3j  =  7T+9j  +  10E 


14.  CAMPO  GRAVITATORIO 
TERRESTRE 


14.1. 


sustiluycndo  ■ 


El  valor  de  g  a  320  km  de  allura  es: 


(1+3,2  105  nV6,4  •  106  m); 
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Igualando  las  expresiones  dcl  pt 


=  6  400  km  +  320  km  =  6  720  km  =  6,72  •  106  m 


•  I*3  w/s  | 


ir  dr  la  ma\a  dt  la  Titr. 


milad  drl  trrrrslrr.  iCual  rs  rl 

Solucion:  El  valor  dc  g  en  la  Tierra  es: 

9.81  nVsJ  =  G  •  -^-  |1] 

y  en  Marle.  tenicndo  en  cucnta  los  datos  del  problcma: 

g  -  G  •  [2| 

(0.5  •  Rt)j  1 

Dividiendo  micmbro  a  micmbro  las  expresioncs  [1]  y  [2]  y  despejando  g. 
g  -  9.81  m/s!  •  -^-  =  |  3,92  mj>2  -  3.92  N/kg  | 

aCudl  srrd  su  masa  rn  Jupitrr? 

Solucion:  I  I  valor  de  g  en  la  supcrficic  de  Jupitcr  se  deduce  a  partir  dc 

g  =  G  •  =  6.67  •  10-"  -N  - 2.25_1(F  k|_  =  N/k 

RJ  kr  (7.2  •  10’  m)J 

E1  peso,  en  Jupiter.  de  un  cuerpo  cuya  masa  sea  80  kg  seri: 


P  =  m  •  g  =  80  kg  •  28.95  NAg  =  |  2.3  ■  1Q-'  N  | 
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Soluci6n:  La  expresi6n  general  del  periodo  de  oscilacion  de  un  pendulo 

T-fc  Vt 

Si  el  pendulo  oscila  en  la  Tierra  (en  las  condiciones  del  problema): 

,-2-  VtsV 

T-!'  VtsS-  1,1 

Recu6rdesc  que  el  valor  de  g  en  la  Luna  fue  dcducido  en  ejcrcicios  anlc- 

Dividiendo  micmbro  a  miembro  las  expresioncs  [1]  y  [2]  y  despejando  T: 

T-"  VH^-eis 

14.21.  Oeducir  la  distancia  que  separa  al  Sol  de  Jupiter  sabiendo: 

a)  El  tiempo  que  tarda  Jupiter  en  dar  una  vuelta  alrededor  del  Sol  es  12  reces 

b)  La  distancia  de  la  Tierra  al  Sol  es  l  .5  •  10 11  m. 

Solucidn:  De  acuerdo  con  la  tercera  ley  de  Kcplcr: 

Jl 

R}  "  R| 


R!”R'  "  1.S  •  10“  m  ViF  =  l  7,«6  ■  IQ'tai  1 


una  acelcracidn  centripeia  de  valor: 

a.  =  V  •  R  =  -iS_  R 

Aplicando  la  ccuacidn  fundamental  de  la  Dinamica.  tenemos: 
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y  en  la  de  la  Luna: 


*T 


G 


Mt 

Rt 


gL 


G 


Ml 

Rl 


Al  dividir  enlre  sf  las  dos  cxpresiones  anleriores  se  obtiene: 


Sustiluyendo  valores  numericos  en  la  anterior  igualdad,  llegamos  a: 
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!  10  N/kg  ■  <v£67  ■  10”  m);  |T7^T~| 

6.67  •  10“"  N  -  m;  •  ke  ;  ' - - - * 


c)  Aplicando  la  ley  de  Newton  de  la  graviiacidn  universal.  lenemos: 

P .  „  Js>^a-.[S3 

r3  (2  VS^7  •  I06  m)J  1 - 1 


V  =  -GM 


=  -6,67  •  10-"  N  •  m’Ag2  •  100  kg  (-^ - =  |  6  1Q-*  J/kg  | 

Ep  =  m  ■  V  =  1  kg  ■  6  •  10'9  JAg  =1  I 


15.  CAMPO  ELECTRICO 


15.1.  iCdmo  se 


SolucMn:  TiatAndose  i 


Solucion:  Teniendo  en  cuenla  la  figura  15.7  y  aplicando  el  principio  de 


•  109  - 


-  7  =  1  (5171 


1  •  (4  m); 

El  mddulo  de  la  inlensidad  de  campo  valdrd: 

E  =  VeTTeI  =  V(8  N/C);  +  (6  N/C)*  =  [To  N/C | 

formando  con  cl  eje  de  abscisas  un  angulo  9  tal  quc: 

Ej  6  N/C  3 

,g’  “  TT  "  TwT  m  T 


15.27.  Dos  cargas  eUclricas  puntuales,  una  de  •  -j-  nC  y  olra  de  — j-  nC, 
dislan  enlre  sl  10  cm  en  el  racio.  Hallar  la  imensidad  del  campo  eUctrico  en  el 
punlo  medio  del  segmenlo  que  une  ambas  cargas.  iY  si  las  dos  cargas  fueran 
positivas? 

Solucion:  Consideremos  primcro  el  caso  dc  quc  las  dos  cargas  sean  dc 
dislinto  signo. 

El  campo  crcado  por  la  carga  posiliva  licnc  dc  valor: 

«.  2  4-  ■  10~’ c 

E,  =  9  ■  10’  - 2 - - — _  =  1.2  ■  105  N/C 

C ?  I  ■  (5  ■  10-2  m)2 

micntras  quc  el  creado  por  la  carga  ncgaliva  cs: 

w  2  -l-io-’c 

Ej  =  9  •  10’  w  - ^ - - - —  =  2,4  •  105  N/C 

C2  1  •  (5  •  10-2  m)2 


Dado  que  (vcasc 
fig.  15.8)  E,  yE;  lienen 
la  misma  dircccion  y 
sentido.  el  campo  toial 


ng.  15.16 

SoluciAn:  Considercmos  siluadas  las  dos  cargas.  positivas  e  iguaies.  en  los 
punlos  A  y  B  (fig.  15.16),  siendo  2a  la  distancia  que  las  scpara.  y  suponga- 
mos  un  punto  P.  cquidistantc  una  distancia  x  de  A  y  B.  sicndo  2  cl  fingulo 
que  forma  x  con  la  direccidn  AB.  Los  campos  que  crean  las  dos  cargas  en  cl 
punto  P  son  en  todo  momento  iguales  en  magnitud.  Sus  componcntes  per- 
pendicularcs  al  plano  sc  anulan  dos  a  dos  por  simctrfa  y  sdlo  nos  qucdan 
las  componentes  paralelas  al  plano,  quc  se  suman,  dando  un  campo  total: 

E  =  2  EA  •  scn  2 

Ahora  bien:  EA  =  k  — j-;  sen  2  =  — ;  a2  +  r2  =  xJ 


Por  tanto: 
Para  que  e 


<a2  +  r2)«--|-<.2  +  r2)W-2r2 

(a'TPj5  J 

+  r2  -  3I2  1  _n 


L  (a2  +  r2)*2 

de  donde:  a2  -  2T2  =  0;  r2  =  -2—; 
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cquipotencial 


•  10-- 


Irabajo  al  dcsplazarse 


|E  =  E|+E,  =  -100oT  +  3  00QI  (Sl)  1 

b)  Calculemos  ahora  el  potencial  etectrico  cn  el  origen  de  coordenadas: 


Procediendo  dc  forma  an&loga.  podemos  calcular  cl  potencial  eldc- 
trico  en  el  punto  P  (1,  I): 


Dado  que  el  potencial  eltictrico  en  cl  origen  tiene  cl  mismo  valor  quc  cn 
el  punto  (1, 1).  no  sc  realiza  trabajo  alguno  para  trasladar  una  carga 

desde  un  punto  a  otro: 


SolucUta: 

a) 

V  _ ! _ 2— 9 -,()»-?-■  ?!•  410~>C 

4a«  •  ■.  R  C2  8  •  IO-:  m 

b) 

V  "fa'i.’T"  9’l0,— C3  (12  +  8)  •  10-’  n 

Oos  gotas  de  agua  aisladas,  de  radios  O.S  mm  y  0,S  mm.  e 

40  uee  y  50  uee,  respectivamente.  Oichas  gotas  se  reunen 

sdla  gota.  Calcular: 

a)  El  radio  de  esta  gota, 

c)  El  potencial  en  un  punto  de  su  superficie. 

Soluckta: 

a)  Rcsulla  evidcntc  que  el  volumen  de  la  goia  formada  (-j-  xR')  ha  dc  ser 
igual  a  la  suma  de  los  volumcncs  dc  las  dos  golas  inicialcs: 


Por  tanto:  -j-  -R'  ■  -y  cR'  +  -y  sRj 
dc  donde: 

R  =  ^Rj  +  Rj  = 

b)  La  carga  total  serl  igual  a  la  suma  dc  las  cargas  de  las  dos  gotas  ini- 

O  =  Qi  +  Oj  =  40uec  +  SOuce  =|  90uee  | 

c)  El  polcncial  en  un  punto  de  la  superficie  de  la  gota  serS: 


V'CS  •  10"*  m)’  +  (8  •  I0~4  m)J  =|  8,6  •  : 
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412 
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16.  CAPACIDAD  ELECTRICA. 
CONDENSADORES 


conseguir  una  capacidad  dc  I  F.  es  nccesario  disponer  de  una  csfcra  de  9 
miltoncs  dc  kilometros  de  radio.  totalmente  inasequible  en  ta  practica.  Es- 
to  dcmuestra  que  el  faradio  es  una  unidad  de  capacidad  dcmasiado  elcvada. 


16.6.  £1  potencial  de  un  conductor  aumenta  500  V  con  una  carga  de  I0~ 1  C.  'uat 

es  su  capacidad? 

Soloddn: 

C  -  — - 10~*C  -  2  •  10" 5  F  =  [  20 |iF | 

V  5  •  102  V  1 - 1 


16.7.  iQui  carga  necesita  un  conductor  de  2  pF  part i  aumentar  su  potenciai  I  mV? 
Soluckm: 

O  -  C  •  V  -  2  •  10',J  F  •  10-*  V  =|  2  -  10-*»  C  | 


16.8.  (•)  Una  esfera  de  S  cm  de  radio  posee  una  carga  de  0,}  uC.  Caicuiar: 

a)  El  potencial  en  un  punto  de  su  supeiftcie. 

b)  La  densidad  superftcial  dr  carga  sobre  la  esfera. 

Solucibn: 

a)  El  potencial  cn  un  punto  dc  la  superficic  dc  una  esfera  vienc  dado  por 
la  expresidn: 


AplicSndola  al  caso  del  problcma.  tencmos: 


N  •  i 


0.3  •  10~6  C 

8  •  10-J  m 


la  densidad  superficial  de  carga  sobrc  la  csfera 

por  V 

-  0.3  !0~6  c  _  -  |  3  73  .  |q-»  C/m1*] 

4e  •  (8  •  10-2  m)2  1 - 1 


c)  Por  ultimo.  la  cnergia  almacenada  en  la  csfera  seri: 


V  =  -i-  0J  •  I0~*  C  •  33  750  V  =  |  5,06  •  10~J  J  | 


Ep  =  -i-Q- 


lension  de 


5  000  Ves-*  qUe  adqUlere  13  Pnmera  *Sfera  8  SOmeter 


Q,  =  C,  •  V,  =  -1-  •  10-'°  F  •  5  ■  105  V  —  ■  10-7  C 

A1  unir  las  dos  esferas  la  capacidad  loial  del  conjunto  serS: 

C  -  C,  +  C2  -  •  lO'10  F  +  -j-  •  10-"  F  =  2  •  10-"  F 


Por  consiguiente,  el  potencial  comun  de  las  dos  esferas  es: 


Q_ 

C 


104  V  =  I  2  778  V  | 


16.12.  Se  tienen  en  el  vacio  dos  esferas  eonductoras,  de  radios  respectivos  10  cm  y 
S  cm.  La  primera  se  carga  a  un  potencial  de  500  V  y  se  pone  en  contaclo,  a 
continuacidn,  con  la  segunda  esfera,  que  inicialmente  estaba  descarpada.  Cal • 
cular  el  caior  desprendido  en  el  proceso, 

Solucidn:  Las  capacidadcs  de  las  dos  csferas  son: 


Cj  -  4w  •  t„  •  R2  = 


10-1°  F 


y  la  carga  quc  adquicrc  la  primcra: 

Q,  =  C,  •  V,  =  -i-  •  10-'°  F  •  5  •  102  V  =  -|-  ■  10-*  C 

Como  la  segunda  esfera  estaba  dcscargada.  la  encrgia  total  del  sistcma 
antes  de  la  asociacibn  scr4: 

Ep  =  Ep,=-i-  Q,  •  V,  =  -j - |-  •  10-*  C  •  5  •  I02  V  = 

=  -||--  10-*  J  =  1,389  -  10-‘J 

Una  vcz  quc  sc  cstablccc  cl  contacto  entrc  ambas  esfcras.  ia  capacidad 
de  la  asociacidn  seri: 

C’  =  C,  +  C,  =  4-  -  10-10  F  +  —  -  10-'°  F  =  -4-  ■  10-'°  F 
9  18  6 
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Q  =  C  ■  V  =  500  -  !0-‘  F  -  2  -  103  V  =  |lC| 


y  su  energia: 

Ep  =  -j-  Q  •  V  =  1  C  ■  2  ■  101  V  =  103  J 

Esla  energia,  expresada  en  calorias.  vale: 


Aplicando ,  ahora .  la  ecuacidn  fundamentaldelacalorimelria: 

Calor  =  m  •  c  •  Al 


Un  condtnsador  de  100  p F  se  carga  a  2  S00  V.  iQue  cantidad  de 
se  puede  fundir  si  en  la  descarga  del  condensador  toda  la  enerpla 
emplea  en  fundir  el  hielo? 


valdra: 


0  -  C  -  E  -  20  ■  ur‘  F  ■  2  •  10*  V  =  4  •  lQ-’  C  =  4  mC 


q  -  Q  •  (1  -  c-'/KC) 


I0'J  C  •  (I  -  e°)  -=  |  0  C  | 


Para  1  -  40  s:  q  -  4  ■  10’’  C  •  (1  -  c‘‘)  =■  1 3.93  •  I 
Para  I  =  100  s:  q  -  4  •  10~J  C  •  (1  -  e'10)  -  |4  •  10 
b)  La  inlcnsidad  mdxima  de  la  corrienle  dc  carga  al  comic 


Aplicando  la  formula  correspondientc  a  la  inlcnsidad  de  carga: 
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Solucion: 

a)  La  capacidad  equivalenie  es: 


C  =  EQ=.2|*F  +  3|«F  +  5|*F  =  |  10  J  =  10  ^~f] 
y  la  carga  almacenada  en  la  asociacidn: 

O  =  C  •  V  =  I0"s  F  •  10'  V  =  ||Q-»C| 

b)  La  cncrgia  dc  la  asociacidn  valdri: 

Hp  =  O  •  V  =  -L  10-*  C  •  10*  V  =  (TTJ 

c)  La  lcnsidn  dc  lodos  los  condcnsadorcs  cs  la  misma: 


Oj  =  C,  •  V,  =  5  •  I0-‘  F  •  I0>  V  =  |  S  •  I0  S  C  | 

Podcmos  comprobar  que  Oi  +  Oj  +  Oj  =  O  =  10"!  C. 

Por  uliimo.  las  cncrgias  acumuladas  cn  los  trcs  condensadores  son: 

Hp,  =  -j-  O,  •  V,  =  -i-  2  •  I0‘JC  •  10*  V  =  [77] 

Ep,  "  -J-  Qa  •  Vj  =  -j-  3  •  10-J  C  ■  105  V  =  |l,S  J  | 

Ep,  =  -j-  Oj  •  Vj  =  -L  5  •  10-’  C  •  10*  V  =  1 2,5  J I 

Compru£bcsc  c6mo  Ep,  +  Ep.  +  Ep,  =  Er  =  5  J. 
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c)  La  tensidn  y  energta  acumulada  en  cada  condensador. 

Soluddn: 

a)  Aplicando  la  fdrmula  correspondiente.  tenemos: 

1  _  v  1  _  I  I  I  _  1 

C  C,  “  2pF  3 pF  6 i«F  =  1  pF 

Por  lo  tanto: 

|C=  1|J=  iq-*f| 

La  carga  dc  la  asociacidn  serS: 

O  =  C  •  V  =  lO"6  F  •  10  V  =  |  I0~*C| 

y  su  cnergia: 

Ep  =  -i-  O  •  V  =  -i-  10-5  C  •  10  V  =  |  5  •  10~*  J  | 


b)  La  carga  de  los  tres  condensadorcs  cs: 

|q,-q2-q,  =  q.i>-»c1 

c)  Las  tcnsiones  dc  los  trcs  condensadores  son  las  siguicntes: 


Qi 

C, 

Q; 

C, 

O, 

Cj 


10-’ c 


3  •  lO'*  F 
10-’ C 


6  •  10  *  F 


-1111 


ComprutSbese  cdmo  V,  +  V2  +  V3  =  V  =  10  V. 

Hallcmos.  por  ultimo.  las  energias  almaccnadas  cn  cada  condcnsador: 

EPl  =  -i-  Q,  •  V,  =  ~L  10-’  C  •  5  V  =  |2J  •  10~s  J  1 

Ep.  =  -J-  Qi  •  V,  =  -L  10-’  C  •  J£-  V  =  |  J--  10  -»  j| 

Ep,  =  -=-  Q,  •  V,  =  J-  10-5  C  V  =  -  10  »j| 


Podcmos  comprobar  que:  EPi  +  Ep.  +  Ep,  =  Er  =  5  •  10-5  J 
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Solucidn: 

a)  La  inversa  de  la  capacidad  cquivalenle  cs  la  suma  de  las  inversas  dc  las 
capacidades  de  los  condensadores  asociados: 

1  v  1  L  I  I  1  =  8 

C  -  c,  2pF  SpF  10  uF  10jiF 

|c  -  1,25  |j| 

b)  La  carga  de  la  asociacidn  es  igual  a  la  de  cada  uno  de  los  condcnsado- 


0=  0,  -  Q;  -  Q>  “  1.25  •  10'1  F  •  4  104  V  -  [s_ 

c)  Calculcmos.  por  ultimo,  la  lensidn  de  cada  condensador: 

0,  5  •  1Q-2  C 
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Qc  =  Q'  =  Q  =  c  •  V|J  =  2  -  10-‘  F  •  2  •  103  V  =  4  •  10"’  C  =  |  4  mC  | 


Qa  “  Qb  =  CA  •  Vu  =  CB  ■  V„  =  3  •  10*6  F  •  105  V  = 

=  2  •  1Q-1  C  =[~2~inC~] 

d)  Pasemos  ahora  a  calcular  la  cncrgia  almaccnada  cn  la  asociacidn: 
EP  “  -j-  C  •  V?,  =  -1-  2  •  10'*  F  •  (2  •  I03  V)J  °|  4J  | 


Comprutbcse  quc: 

Ep.  =  E,.  =  -i-  CA  •  VJA  =  C.  ■  Vj  - 
"  -y-  3  ’  ,0'6  F  '  '  I05  v)1  =  ^-  J 

E»r  =  -j-  Cc  •  Vj  =  -j-  3  •  10"*  F  •  (-j-  •  10*  v)1 


cumplidndosc  que: 


Ep-Ep.  +  Ep.  +  Elv=^-J  +  -Lj  +  -|-J-4J 


a)  La  carga  de  cada  uno  de  loi  con- 

b)  La  diferencia  de  potencial  enlre 

c)  La  energia  lolal  almacenada  en  la 


Solucion: 

a)  La  capacidad  equivalente  dc  los 
condensadorcs  A  v  B  concctados 
en  serie  es:  CAB  =  8  »F.  con  lo 
que  la  capacidad  equivalcnte  dc 
toda  la  asociacion  vale: 


riHh 


Fig.  16.14 
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0*  =  CA  •  VA  =  2  -  10-‘  F  •  2  -  103  V  =  4  •  10'3  C  =  |  4  mC  I 
Qb  =  CB  •  V„  =  3  ■  lO'*  F  -  24  ■  103  V  =  74  ■  10“3  C  =  |  74  mC  | 
Qc  =  Cc  •  vc  =  5  •  IO-‘  F  -  3  •  103  V  =  15  •  I0*3  C  =  |  15  mC  | 

b)  La  energia  el&trica  almacenada  en  cada  condensador  es: 

Ep.  =  -i-  CA  ■  VA  =  2  ■  lO”6  F  •  (2  •  103  V)3  =|  4j| 

Ep,  =  -J-  CB  •  Vj  =  -|-  3  •  10-‘  F  •  (2.5  •  I03  V)3  =|  9,375  J  | 
E*  =  -j-  Cc  •  V£  =  5  •  lO-^F  •  (3  •  101  V)3  =|  224  j| 

c)  Al  asociar  los  condcnsadores  cn  paralelo  la  carga  total  serd: 

Q  =  o;  +  Oi  +  Qi  =  Qa  +  Qb  +  Qc  = 

=  4  mC  +  74  mC  +  15  mC  =  264  mC 
y  la  capacidad  cquivalente  dc  la  asociacidn: 

C  =  CA  +  CB  +  Cc  =  2i*F  +  3|»F  +  5|iF=10pF 

Por  tanto.  la  diferencia  de  potencial  entrc  los  cxtremos  dc  la  asocia- 


d)  La  cnergia  clcctrica  almaccnada  en  la  asociacidn  seri: 

Ep  =  -i-  C  •  VJ  =  -1-  10  •  10"6  F  ■  (2  650  V)2  =  |  35,1  J  [ 

filiura  16. /6.  hallar. 

.1  yB.  d  ^  e  'n,Tr  P‘""m 

Solucidn: 

a)  Los  condensadores  de  6  y  3  pF  estan 
asociados  en  paralclo;  su  capacidad 
equivalente  valdra:  Fig.  16.16 
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C'  =  6s»F  +  3(tF  =  9iiF 


y  la  correspondicme  a  loda  la  asociacidn: 


b)  La  carga  tolal  de  la  asociacion  es: 


Por  consiguicnlc.  la  carga  del  condensador  de  4  |»F  scrS: 


y  la  difcrcncia  dc  poiencial  cnlre  sus  armaduras: 


Por  lanto.  la  carga  dc  cstos  dos  condcnsadorcs  scr4: 

0»  =  C»  •  V'  =  6  •  10-‘  F  •  5.54  V  =|  33.34  •  10  *  C  | 


c)  Calculemos.  por  ullimo.  la  encrgia  dc  la  asociacidn: 


Ep  =  4-Cab  V«  =  T  ‘ 


16.47.  t'n  anntensador  dr  100  pl'  sc  carpa  a  5 0  l  .  drypur \  de  ta  eaal  se  se 


‘VVF 


1  _ _ 1.1,1. 

C,  CA  CB  'r  Cc  ~ 

-1.1,1, _ 1 

3  s»F  3^F  3|»F  1  |»F 

de  donde: 

C.=  IfF 


VD  =  V,-V,=1|50V| 

Qd  =  Q-  =  CD  •  (V,  -  Vy)  =  3  •  10-*  F  •  150  V  «  1  4,5  -  I0~*  c] 
Ep„  =  -i-  CD  ■  vj,  =  -1-  3  ■  10-‘  F  (150  V)2  =|  3J75  101  j] 
Calculemos.  por  ullimo.  la  energia  elecirica  almacenada  en  la  aso- 

Ep  =  -i-  C  ■  (V,  -  V,)2  =  -i-  4  •  10-‘  F  •  (150  V)2  =  |  4,5  -  IQ-2i| 

Llegariamos  lambicn  al  mismo  resultado  sumando  las  cncrgias  alma- 
cenadas  en  cada  uno  de  los  cuatro  condensadores. 
b)  Concctemos  ahora  los  cuatro  condcnsadorcs  cn  paralclo.  Aplicando  el 
principio  de  conscrvacidn  de  la  carga  dcctrica.  tenemos  para  cl  conden- 
sador  equivalente  (vdase  flg.  16.21): 


fig.  16.21 


Q  =  Qa  +  Qb  +  Qc  +  Qd  =  3Q-  +  Q  = 

=  3  •  1.5  •  10"4  C  +  4,5  •  HT4  C  =  9  •  lO'4  C 
Por  otra  parte: 

C  =  4Ca  =  4Cb  =  4Cc  =  4Cd=12-  10'6  F  =  12  pF 
Por  consiguientc: 
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Qb  =  C, 


B  II  °  N  f  II 

16.24 

Teniendo  esto  en  cuenta.  podemos  simplificar  cl  csqucma  dcl  circui- 
to.  dcjdndolo  reducido  a  otro  mSs  scncillo  (fig.  16.24).  En  cste  ultimo 
csqucma  podcmos  observar  c6mo  cntrc  E  y  F  hay  un  condcnsador  dc 
capacidad  Cj  =  4  pF.  unido  en  paralelo  con  una  asociacidn 
cn  serie  cuya  capacidad  es: 


C  -  2pF 


Cef  *=Ci  +  C'  =  4|»F  +  2|iF  =  6|*F 

Procedamos  de  forma  andloga  para  hallar  la  capacidad  equivalentc 
entre  C  y  D.  Entre  ambos  puntos  hay  un  condensador  dc  capacidad 
C2  =  4  i>F  unido  en  paralelo  con  una  asociacidn  en  serie  cuya  capaci- 


de  donde: 


C  =  2|iF 

Luego: 

Cco  “Cj  +  C-  ^^iF  +  apF^diiF 
Hn  consecuencia.  la  capacidad  equivalente  entre  A  y  B  (vdase 
fig.  16.25)  seri: 

C  Cj  Ccd  Cj  6|»F  6i>F  6|iF  2pF 
de  donde: 


17.  CORRIENTE  CONTINUA 


V, -V, 


1  760  W 
220  V 


■n^i 


b)  Aplicando  la  Iey  de  Ohm: 


W  =  P  ■  l  =  1,76  kW  ■  2  h  =  3,52  kW-h 

Calculemos  ahora  el  coste  de  dicha  cncrgia: 

C  -  3,52  ItW-h  •  =  28,16  plas -|  28  ptM  | 


d) 


Calor  -  0,24  •  W  =  0.24  -^-  •  3,52  kW-h  •  3,6  '  10"  J - - 

J  IkW-h  10J  cal 

-|  3  041  kcal  | 

17.9.  Caliento  en  un  cazo  elecirico  600  cm'  de  agua  duranie  5  minulos  y  etnpleo  una 

T.sa""  eo  11  "  * 

a I  t.Que  cnergia  eUctrica  %e  ha  euminislrado ? 

h |  Suponiendo  que  la  lemperalura  del  apua  paso  de  10  C  a  35  'C .  ique  ener - 
qia  aprovechd  el  cazo?  f(  ual  fue  su  rendimiento? 

SoluckSn: 

a)  La  energfa  eldctrica  suministrada  al  cazo  es: 


Calor  =  0.24  •  I  •  (V,  -  V2)  •  t  = 


b)  La  energla  aprovcchada  por  el  cazo  es: 

Calor  =  m  •  c  •  At  =  600  g  •  — l  cf '  •  (35  -  10)  "C  =  1 15  000  cal  | 


g°C 


•  100  =  75,76  % 
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calculemos 


de  donde: 


t.  -  t  =  15  ”C 


•n  15  "C  a  la  del  medio  an 


17.17.  /lQup  tiene  mayor  resistencia:  una  estufa  o  una  bombilla  de  incandeseencia? 

Solution:  Sabemos  que  una  estufa  desprcnde  mayor  cantidad  de  calor 
que  una  bombilla.  supucsio  el  caso  de  que  ambos  reccptorcs  csidn  conecla- 
dos  a  la  misma  lensidn.  COmo,  por  olra  parte.  segun  la  lcy  de  Joule: 

Calor  =  0,24  •  t 

a  mayor  rcsistencia  corresponde  mcnos  calor  dcsprcndido.  la  rcsistencia  de 
la  bombilla  serd  mayor  que  la  dc  la  eslufa. 


Solucidn:  Al  producirse  un  cortocircuito  y  disminuir  la  rcsislcncia  au- 
menla  la  inlensidad  de  corricnte,  elevdndose  la  lemperalura  dc  los  conduc- 
torcs  hasla  valores  lan  altos  quc  comicnzan  a  ardcr  las  capas  aislantes.  Ilc- 
gando  incluso  a  fundirse  el  propio  cobrc  quc  los  constituyc. 
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carece  de  imporlancia,  pues  en  caso  de  que  el  sentido  supuesio  no  sea 
el  correcto,  la  intensidad  de  corriente  obtenida  rcsultara  negativa.  y  ello 
nos  indicara  la  necesidad  de  cambiar  el  sentido  inicialmente  asignado. 
Aplicando  la  ley  de  Ohm  generalizada.  tenemos: 


SE  _ 8V  +  20V  —  18V _ 

SR  (1+2+1+2  +  3  +  2  +  4+1+7  +  2)11 


!«3 


Obsdrvcse  que  cl  generador  de  18  V,  conectado  en  oposicidn  a  los 
otros  dos.  se  comporta  como  un  receptor  y  consume  energfa  eldctrica, 
en  vez  de  producirla. 

— ;  |rrVW^-rW/ — 

Ftg.  17.6 

b)  v,  -  V„  =  1  •  S  R  -  2  E  =  0.4  A  •  (2  +  7  +  1)  Q  -  8  V  -  |  -«  V  | 
Vd-Vh-lSR-SE-0.4A(l  +  2  +  l+  2  +  7+l)tl- 
-  (-18  +  20  +  8)  V  =  |  -4.4  V  | 

Tambidn  podrlamos  calcular  csta  difcrcncia  de  potcncial  rccorricn- 
do  cl  conductor  dcsde  d  hasta  h.  cn  el  mismo  scntido  de  las  agujas  del 
rcloj.  Proccdicndo  dc  esta  forma,  rcsulta: 

Vd  -  V„  =  -0.4  A  (2  +  3  +  2  +  4)U  =  |  -4,4  V  | 

Vc  -  V,  =  I  •  £  R  -  £  E  =  0.4  A  •  (2  +  1  +  2  +  7)  0  -  20  V  = 


17.34.  Determinar  el  valor  que  ha  de  tener  la  fuerza  eleetromotriz.  I 
tercalada  en  el  circuito  de  la  Ji • 

del  punto  A  s ea  V',  =  9  V. 

Solucldn:  Ya  que  el  punto 
B  estd  conectado  a  tierra, 

VB  =  0  V.  y.  en  consecuencia, 

VA  -  VB  =  9  V.  Aplicando  la 
ley  de  Ohm  al  conductor  AB. 

podemos  calcular  la  intensidad 


de  la  bateria  in- 


40U 


Sol ucirin:  Aplicando  la  rcgla  de  los  nudos  al  de  la  izquierda: 

h  +  Ij  -  Ii  -  0  [1J 

Apliquemos  ahora  la  scgunda  regla  de  Kirchhoff  a  la  malla  superior: 

04  Ii  +  20  I,  +  I2  +  24  I2  =  80  -  14  [2] 

y  a  la  inferior: 

-1,-2412  +  41,  +  !,-  14-34  [3] 


La  resolucidn  dc  i 


ullado: 


17.54.  Drterminar  la  manera  de 
mdxima  la  inlensidad  de 
Solucion :  Para  hallar  I 
corrientc  tcndremos  quc  < 


n  rcspecto  a  p,  c  iguala 


X  =  25J  U  •  =  17.8  U 

Tomando  logariimos  neperianos  cn  los  dos  miembros  dc  la  cxpresidn 
,  tcnemos: 

In  X  =  In  R  +  In  L,  -  In  L2 


Diferenciando.  resulta: 


18.  ELECTROMAGNETISMO 

_ 


FORMULARIO-RESUMEN 


FLUJO  MACNfcTICO  A  TRAVtS  DK  UNA  SUPERFICIE 


Solucion:  La  longitud  recorrida  por  el  clectrdn  ser4: 

s  =  2er  =  2  •  e  ■  0.53  •  MT10  m  =  1,05  c  •  10’ 10  m 
y  el  tiempo  empleado  en  recorrer  la  drbita,  supuesto  uniforme  el  movimien- 


v  2  X  ■  106  tn/s 

La  intcnsidad  de  corriente  valdrS: 


t  1,51- lO'16  s 
Y  el  valor  dcl  campo  seri: 


-  -  1  12.57  T  | 


Vna  bobina  circular  plana.  de  20  eipiras.  liene  un  radia  de  10  em.  t.Qui  inien- 
sidad  de  eorrienle  debe  cireular  por  ella  para  que  la  inducciiin  magneliea  en  su 
cemro  valga  2  ■  10  T? 

Solucion:  Si  la  expresidn  general: 


despejamos  1,  se  tiene: 


Sustiluyendo  valores: 

,  =  2  •  2  •  1Q-*  T  •  10-'  m 
4r.  •  UT7  N  •  A~!  ■  20 


•l'-"l 


eircula  una  corrienle  de  100  A.  en  un  punlo  siluado  a  I  em  del  hilo. 


Solucion: 


ley  dc  Laplace: 
P.-latfAl,) 
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19.  INDUCCION  ELECTROMAGNETICA. 
CORRIENTE  ALTERNA 


Solucion:  Si  cl  conducior  se  mucvc  paralclamcnie  a  las 
sin  cortarlas.  o  de  forma  quc  no  varie  el  flujo  magncnco  a 
originara  corrienle  inducida  alguna. 

Para  que  exisla  produccidn 
dc  corrienlcs  inducidas  es  con- 


a)  l’na  varilla  metalica,  de  lon- 
gilud  I  -  b  -  a,  se  deiplaza 
con  velocidad  '  paralelamen- 

infinilamente  largo,  por  el 
que  circula  una  corrienle  de 
inlentidad  I.  conforme  indica 
la  figura  19,4,  Oeierminar  el 
valor  de  la  fuerza  electromo- 
Iriz  inducida  en  la  varilla. 

b)  Parlicularizar  la  expresidn 


Solucttn: 


a)  Aislcmos  un  trozo  dcmental  dc  varilla,  dc  longitud  di.  a  una  distancia  r 
del  alambre  conductoi.  El  4rea  barrida  por  dicho  clemcnto  difercncial 
cn  un  tiempo  dt  ser4: 


Como  a  dicha  distancia  el  valor  dc  la  induccidn  magndtica  dcl  cam- 
po  creado  por  cl  alambrc  cs: 


resulta  que  la  variacidn  dc  flujo  magndtico  quc  acompaiia  al  movimien- 
to  del  trozo  clcmental  dc  varilla  quc  hemos  aislado  ser4: 

d*-BdS-B-vdt-dr--^--I-vdt—  [1] 

La  variacidn  dc  flujo  total  correspondientc  a  toda  la  varilla  sc  obtcn- 
dr4  integrando  la  cxpresidn  [1]  entre  los  limites  r  -  a  y  r  =  b: 


Aplicando  la  ley  dc  Faraday  de  la  induccidn.  se  obtiene  para  la  fuer- 
za  electromotriz  inducida  el  valor  absoluto: 


[21 


b)  Sustituyendo  cn  la  expresion  |2|  los  datos  numericos  del  cnunciado  dcl 


19. 13.  El  conduclor  reclangular  dc  la  fi- 
gura  19.5.  de  dimensiones  0.6  m 

2,7  II,  y  que  se  encuenlra  siluado 
en  el  inierior  del  campo  magneti * 


B  =  15  -  y>  i  ISI) 

se  desplaza  en  la  direccion  del  eje 
OY  v  en  su  senlido  posiiivo.  Sa- 

el  lado  izquierdo  del  conduclor 

07..  calcular  la  intensidad  de  co- 
rrienle  que  circula  a  Iraves  de  II 
en  los  casos  siguienles: 

n  eetocidad 


Fig.  I9.S 


SolucMn:  Consideremos  una  (ranja  clemenial  dc  la  superficie  cnccrrada 
por  el  conductor,  a  una  distancia  y  del  plano  XZ.  La  longitud  dc  tal  (ranja 
cs  0.6  m  y  su  grosor  dy.  valiendo  su  superficie:  dS  =  0.6  •  dy. 

El  flujo  elemental  a  travls  de  tal  (ranja  es: 


d4>  =  B  •  dS  =  (S  -  y)  •  0.6  •  dy 


y  cl  flujo  a  travls  dc  toda  la  supcrficie  cnccrrada  por  el  conductor  valdrd: 

6  =  /;•“  (5  -  y)  •  0.6  •  dy  -  0.6  [sy  -  0,8 73  -  0.18  y  |1| 

a)  En  este  caso.  y  =  v  - 1  =  1,5  •  t.  valor  quc.  sustituido  cn  [1|,  condu- 


<9  =  0.873  -  0.27  t 

De  acuerdo  con  la  ley  de  Faraday.  la  fucrza  eleclromotriz  inducida 
en  el  conductor  rectangular  ser4: 

E - ^ - 1-  (0.873  -  0.27 1)  =  0.27  V 


y.  por  consiguienie.  la  intensidad  dc  corriente  valdrA: 


*  R  2.7  U  I— - 1 
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b)  Dc  modo  analogo  al  apartado  anterior: 


Et-m .  -  0>»  •  20  =  10.8  V 

y  la  intensidad  de  corriente  que  circula  seri: 


Solucidn:  Considcrcmos  u: 
radios  dcl  disco.  Al  girar.  cn 
un  4rea: 


Fig.  19.6 
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('aklilar  la  nnprdaiuia  dr  un  rirruilu  rn  rl  qur  ha\  uua  mistrnria  uhniira  dr 
WO  iilnuios  v  una  rapariilad  dr  MJ  niirrufaiadio i.  w  la  frrrurncia  dr  la  co • 
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19.47.  Vn  circuilo  esni  formado  por  un  generador  de  corrienle  alterna.  una  bobina  de 
auloinduccidn  L  0.1  H .  una  resistencia  R  y  un  condensador  de  capacidad  C. 

lodos  los  disposilivos  coneclados  en  serie.  Los  valores  insiantaneos  de  la  len- 

sidn.  en  vollios.  v  de  la  inlensidad.  en  amperios.  cuando  I  esla  expresado  en 

segundos,  son.  respectivamenle: 

E  =  200  Vj  •  sen  (3001  -  I5°l  I  I  =  10  ■  sen  (3001  -  «0°) 


al  El  valor  de  la  resislencia  R. 
bl  La  capacidad  C  del  condensador. 

Solucifln: 

a)  La  diferencia  de  fase.  9,  entre  la  intensidad  y  la  tensidn  es: 

9  =  60*  -  15*  =  45" 


XL  -  Xc  -  R 

Em,  _  200  V2  V 
1«,  10  A 


-  20  V7 11 


Z  =  VR2  +  (XL  -  Xc)2  =  VlR5  =  R  V2  =  20  vTu 
de  donde  se  deduce: 


b)  Sabemos  que: 

XL  =  L  ■  «  =  0.1  H  •  300  racVs  =  30  U 
Por  lo  tanto: 

Xc  =  XL  —  R  =  30U  —  20Q=10Q 
Como  Xc  =  c|  m  .  nos  quedara: 
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primera  de  3  LJ  de  resistencia  ohmica  v  4  u  de  induciancia  v  la  segunda  de  8  LJ 
de  resistencia  ohmica  v  6  de  capacitancia.  Los  extremos  de  la  derivacidn 

tromotriz  eficaz .  Calcular: 
o)  La  impedancia  del  cireuito. 

h)  La  inlensidad  de  cocnenle  principal  y  en  cada  una  de  las  ramas.  asi  como 
sus  desfasajes  respeettvos. 

Solucidn: 

a)  Empleando  la  notacidn  compleja,  las  impedancias  dc  cada  rama  en  pa- 
ralelo  son: 

1 ,  -  R,  +  XL  i  =  3  +  4i;  Z,  =  V32  +  42  =  5  Q 
Zj  =  R2  -  Xc  i  =  8  -  6i:  Z2  =  V82  +  (-6)2  =  10  Q 
con  lo  que  la  impedancia  cquivalente  vendr.t  dada  por: 

1  _  1  ,  1  _  1  ,  1  _  11  -  2i 

Z  2,  Zj  3  +  4i  8  -  6i  48  +  14i 
y,  por  tanto: 

Z=  n -  a  =i  *2i-  z-  V7T7-2  V?Q-f7«7ul 

b)  La  intensidad  dc  corriente  en  el  circuito  prindpal  vicne  dada  por: 

_mS_-,0v3A.g57] 

Z  2  VTQ  1 - 1 

siendo  su  dcsfasaje: 


Calculemos  ahora  las  intensidades  y  los  desfasajcs  cn  cada  rama: 


'"-g-JK-S  .-  =  < 
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20.  ELECTRONICA 


FORMULARIO-RESUMEN 
EcuacWa  de  Rlchardson-Dushnuui: 


J.  =  A  ■  T*  • 

e-WRT 

J.  =  densidad  de  cornente  de  saturacidn 
A  =  constantc  de  propordonalidad. 

T  =  temperatura  absoluU  del  filamento 
k  =  constante  de  Boltzman  ■  1,38  ■  10" 
9  =  funddn  trabajo  o  trabajo  dc  extracc 

Ecuaci6n  de  Langmuir-Child: 

Ip  -  k  ■  Vp*1 

lp  ■  corriente  de  placa. 

Vp  =  potenaal  dc  placa. 
k  =  constante  dc  propordonalidad  (pen 

PARAMETROS  DE  UN  TRIODO 

I 

"  Rp  " 

(Rp  “  resistenda  o  impedanda 

(&,  =  conductanda  mutua). 

m=-|-  = 

-te 

-J  (m  =  factor  de  amplificaddn). 

/  G  =  ganancia  o  facior  de  ampliRcaddn  dc 


20.  ELECTRONICA 


Por  liltimo.  de  la  ecuacion  [I'|  se  llega  a: 


|  Vcg  =  3.75  V  ] 


20.23.  Calcnlar  el  punlo  de  trabajo  del  Iransis - 
tor  de  silicio  npn  de  ta  figura  20.13,  pa- 
ra  el  cual  3  =  300.  IPara  un  transislor 
de  sUicio  npn.  VHf  =  r0,6  V.) 

Solucion:  En  la  figura  hemos  omiti- 
do  gran  parte  de  la  simbologia  que 
apareda  explfdta  en  otros  problemas. 

Para  el  circuito  del  colector: 

21.2  V=  10*0-1,  + 

+  VCE  +  500  U  •  lE  [1] 

Para  el  de  la  base: 

21.2  V  =  10*  0  ■  I,  + 

+2  ■  10*  O  ■  lB  + 

+  VBE  +  500  U  ■  IE  [2] 

ObsOrvese,  analizando  el  drcuito  de 
la  figura ,  que  la  corricntc  I ,  cs  igual  a  la 
corricnte  de  colector  mds  la  comente  de 

I>  -  le  +  >b  -  3  '  1«  +  1»  -  <?  +  1)  •  Ib  -  3  •  U 

(ya  que  3  »  1).  Adcmds: 


IE  -  Ic  -  J  '  Ib 

Con  esto.  las  anteriores  ecuaciones  [1]  y  [2]  quedan  reducidas  a: 

21.2  V  =  10*  0  •  J  •  1b  +  Vcj  +  500  0  •  J  •  Ib  [l'] 

2U  V  ■  10*  O  •  3  •  IB  +  2  •  10*  O  •  1»  +  Vbe  +  500  Q  •  3  •  IB  |2'] 

Ya  que  para  estc  transistor  3  -  300  y  VBE  -  +0.6  V.  de  la  ccuacion  [2'[ 
se  obtiene: 

riT"  *  ■  I0~‘  A  =  4  »A  | 

Por  otra  parte:  # 

>c  =  3  •  Ib  =  300  4  10-*  A  =  \2  •  10'3  A  =  1.2  mA 
|lc  =  l.2mA~| 
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21.  MOVIMIENTO 
ONDULATORIO 
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21.  MOVIMIENTO  ONDULATORIO 


21.4.  Siendo  1,7  an  la  lonniiud  de  ima  ouda  \ouora  y  211  000  eiclos  \  la  freaiencia 
del  movimienlo  vibralorio  que  la  oriqina,  calcular  la  velocidad  de  propagaciiiu 
del  sonido. 


Solucktn: 


11.13.  (')  En  una  onda  cuyo  ptriodo  es  0.25  s  y  su  longiiud  dcondaO.d  m.  calcularla 
«  igual  a  rz'3. 


.[S3 


es  3  •  10  1  v  l.ir  diuancia  enlrc  dos  punlos  conseanicos  cuya  diferencia  de 
fase  es  r/2  vale  30  cm.  Calcular: 

a)  1.0  longilud  de  onda. 

b)  La  vclocidad  de  propagacion. 

SolucMn: 


X-2rnd^-=i20an-\jI^ 

v=— -  =r^i 

T  3  ■  10-’  s  1 - 2_l 
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iCuat  es  la  velocidad  de  propagacidn  de  lo  onda  a  lo  largo  de  la  cuerda? 
,'Cuanlo  mle  la  velocidad  del  punto  de  la  cuerda  situado  en  x  =  2,5  nt,  en 
el  instante  t  =  10  segundos? 


-y-  -  0,2  m-1 
X  —  -  m  =  lOr  m 
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• »  =  lftt  I 


b)  La  vetocidad  de  tos  puntos  de  la  cuerda  se  obtienc  derivando  la  clonga- 
cion  respecto  al  tiempo: 


v  =  -j-  =  -0,0125  sen  (0,05t  -  0,2x)  (S!) 

Para  el  punto  y  el  instante  de  tiempo  considerado: 
v  =  -0,0125  sen  (0.05  •  10  -  0.2  •  2.5]  =  -0.0125  sen  (0,5  -  0,5)  = 
=  -0,0125  •  sen  0  =  |~0~| 

(*)  L'na  onila  de  10  m  de  ampliiud  se  propapa  de  izquierda  a  dereclia  y  su 
periodo  es  de  12  segundos.  Supuesta  de  tipo  sinusoidat.  hallar  la  elongacion  en 
el  origen  cuando  el  tiempo  es  I  segundo.  contando  a  partir  de  la  iniciacidn  del 
movimiento  desde  la  posicidn  dc  equiUhrio,  En  este  mismo  instanle  la  clonga- 
cion  es  nula  en  un  punlo  que  dista  J  cm  del  origen  hacia  la  derecha,  llallar  la 

Solucibn:  La  ccuacidn  dc  la  onda  es: 

[4— r]-,0  ”"i  [-ir-x]  <sl> 

En  el  origen.  como  x  =  0,  la  elongacidn  valdra: 

s  =  10  •  sen  2*  •  -jL-  (Sl) 


Al  cabo  de  I  s: 


Si  en  la  ecuacidn  dc  la  onda  tenemos  en  cuenta  quc  para  x  =  4  cm, 
s  =  0,  resulta: 

0  =  10  •  sen  2.T  [-jL - i2D_j 

o,  lo  que  cs  lo  mismo,  tras  simplificar: 

1  4  cm  _ 
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22.  ONDAS  ELECTROMAGNETICAS 


Solud6n:  En  una  onda  electromagnliica  lo  que  vibra  es  el  campo  elcctri- 
co.  y  sus  variaciones  inducen  vibraciones  del  campo  magndtico. 

22.2.  iPutdt  tmitir  radiaciin  tltclromagnitica  la  Luna?  Razona  lu  respuesla. 

Solucidn:  Emiten  radiacidn  clcctromagndtica  las  cargas  clcctricas  en  mo- 
vimiento  con  velocidad  variablc.  Por  tanto.  en  principio.  no  hay  razbn  algu- 
na  quc  impida  la  emisidn  dc  radiacion  elcctromagnctica  por  parte  de  la 
Luna. 

22.3.  iQui  tipo  de  poiarizacidn  poseen  y  en  qui  direccidn  y  sentido  se  propagan  las 
siguienles  ondas  electromagniticas  que  vienen  caracterizadas  por  el  veclor  E? 

a)  E  =  E.  ■  sen  <ad-kx)j  +  B.-  sen  (*i  -  kx)l 

b)  t  =  E.  ■  sen  (t*  -  kz)  7 

c)  E  =  E.-  coslal  -  kx)j  -  E.-  sen  (tJ  -  kx)k 

d)  E  F.t  ■  sen  (J  -  kz)  i  *  E,  ■  cos  -  kz)J  (E,  4  E,) 

e)  E  =  E.  ■  cos  (J  -  kx)J  +  E.  ■  cos  (*t  -  kx  -  I 
Solucidn: 

a)  La  polarizacidn  es  lineal,  ya  que.  para  cualquier  valor  de  x  y  dc  t. 
siemprc  sc  cumple  que  E.  ~  E,.  Ll  plano  de  polarizaciOn  forma  un 
dngulo  de  45*  con  el  plano  OXY.  ya  que  tg  j  =  -g—  =  I .  La  onda  se 
propaga  en  el  sentido  positivo  del  eje  OX. 

b)  La  polariracion  es  lineal.  siendo  el  plano  de  polarizacidn  el  OXZ.  La 
onda  se  propaga  en  el  sentldo  positivo  del  eje  OZ. 

c)  La  ooda  se  propaga  en  el  sentido  positivo  del  eje  OX  y  su  polarizacidn  es 
circular.  ya  que  el  mddulo  de  E  es  constante: 

E  =  VEi  •  cos2  (=t  -  kx)  +  EJ  ■  scn'  -  kx)  =  E„ 

y,  adem6s.  a  izquierda,  pucsto  que  las  componentes  E,  y  E,  son  de 
signo  contrario. 

d)  La  onda  avanza  en  el  sentido  positivo  del  eje  OZ  y  su  polarizacion  es 
eliptka,  ya  que  E,  4  E,. 
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23.12.  iQut  energia  postt  un  eleclrdn  arrancado  al  aluminio  por  una  luz  de  frtcuen- 
La  frecuencia  umbral  del  aluminio  «  6  •  10 M  i"'. 

Soluchtn:  De  acuerdo  con  la  ccuacidn  de  Einslcin  para  cl  cfccto  folocldc- 
Irico.  lendrcmos: 

E«  -  h  •  ,  -  h  ■  -  h  •  (,  -  O  = 


-  6,63  •  HT31  J  -  s  -  (8  •  10'*  s-‘  -  6  •  10" 


23.13.  La  frecuencia  umbral  de  cieno  melal  es  8,8  •  10"  s  Calcular  la  velocidad 


23.22.  En  una  experiencia  i ie  laboraiorio,  en  la  que  se  anaiiza  ia  dispersidn  de  un  haz 
de  rayos  X  de  0,80  X  de  longilud  de  onda  por  un  bloque  de  carbon,  se  observa 
la  radiacidn  dispersada  a  W  del  haz  incidenle. 
al  iCudd  es  el  corrimienlo  de  Compton:  J2  '=  i.  -  Ja? 

b)  llallar  la  longilud  de  onda  del  haz  de  rayos  X  dispersado . 

c)  iCudl  es  la  energia  cineiica  del  electrdn  de  relroceso? 


snlo  dc  Compton  cs: 

43  •  10" 12  m  •  (1  -  0)  =  2.43  •  ICT'2  m  =  |  0,0243  A  | 


X-X..F. 


=  0.80  A  +  0.0243  A  =  [  0.824.1  A 


h  •  c  •  A>.  _  6.625  '  I0~M  J  •  s  •  3  •  10"  nft  •  2,43  ■  1Q-|;  m 
X  'X»  "  0,8  ■  10,om  ■  0.8243  •  I01"  m 

=  7.324  •  10-”  1  =  7.324  •  10-”  J  •  =  |  457.7  cV  | 


1.6-  10-"  J 


23.23.  Vnfoldn  correspondiente  a  la  zona 
esSOOO  eV,  es  difundido  Walch 
lar  para  dicho  foton: 


9.1  •  10-J'  kg  •  3  -  10"  m/s 


E  =  h  • 


-  6,625  •  l«rM  l-i'3-l0,ni'|  l-8  .  I0~7  m  2J..(r>,  J  = 

=  2.401  •  10-,9J 

La  longitud  de  onda  asociada  a  los  electrones  emitidos  vicne  dada  por 

h  b  _  6,625  •  1Q-M  J  •  s _ . 

m'v  ~  VSTl  V2-9.1  •  HT51  kg- 2.401  •  10' J 


- 6,63  ‘10 — —  -  7.286  •  10*  nVs 

9.1  •  10  "  kg  10-'"  m 


=  -i-  9.1  •  10  "  kg  (7.286  •  10*  m/s)2  - 


=  2.415  •  10-17  J  =  2.415  •  lO-'7  J - =  150  eV 

1.6  •  10“19  J 

En  consecucncia,  la  diferencia  de  potencial  que  acelcrb  al  elcctrdn  cs 


23.33.  Es  sabido  que  las  particulas  alfa  soa  nucleos  de  helio,  de  masa  aproximaa 
menle  cuatro  veces  mayor  que  la  del  protdn.  Consideremos  un  protbn  y  u. 
particula  al/a  que  poseen  ambos  la  misma  energia  cinetica.  iQue  relacion  ex 
te  entre  las  longitudes  de  onda  de  De  Broglie  correspondientes  a  las  dos  partic 


[11  ^--j-mp-vJ 
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24.  TEORIA  DE  LA  RELATIVIDAD 


con  una  velocidad  v  “  O.X  c  respccto  a  un  observador.  Hallar  la  lonRilud  de  la 


L  -  L'  • 


=  0,511  McV  •  [  —  1  -  -  1 1  =  0.0791  MeV  =  |  79,1  keV  | 

l  Vl  -  0.5S  |  1 - 


24.2*.  La  energia  en  reposo  de  un  protin  es  938  MeV  y  su  energia  cMtica, 
I  876  MeV.  iCuai  es  la  relacion  enlre  sus  nuisas  relalivista  y  en  reposo? 


Soluchtn:  Como  la  energia  en  rcposo  dc  una  particula  es  m0  •  c2  y  su 
cncrgia  cindtica:  (m  -  m„)  •  c2.  aplicando  las  expresioncs  anteriorcs  al  caso 


(m  -  m„)  ■  c2  =  1  876  MeV  [2) 


Dividiendo  entre  si  las  exprcsiones  (1)  y  |2).  se  obticne: 


24.29.  La  energia  totai  de  un  electron  es  el  quintuplo  de  su  energia  en  reposo.  iCudl 
es  su  momenlo  lineal  y  su  velocidad? 

Solucion:  Como  la  encrgia  total  de  una  particula  es  igual  a  la  suma  de 
sus  energias  cinitica  y  en  reposo.  de  acucrdo  con  el  enunciado  del  problcma 
resulta  quc  la  cnergfa  cinetica  del  electr6n:  (m  -  m„)  •  c2.  ser4  igual  al  cu6- 
druplo  de  su  energia  en  reposo:  m„  ■  c; 

(m-mj-c’^m.-c' 

Simpliflcando.  se  obtiene: 
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25.  RADIACTIVIDAD 
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25.  RADIACTIVIDAD 


25.1.  iCdmo  se  descubrieron  los  fenomenos  radiactivos?  iQue  consecuencia  se  dedu- 
ce  del  hecho  de  que  los  fendmenos  radiaciivos  son  independienles  det  estado 
fisico  o  quimico  del  elemento  radiactivo? 

Solucion:  Los  primcros  fentimcnos  radiactivos  nalurales  fueron  descu- 
biertos  por  H.  Becquercl  en  18%,  alobservar  cdmo  las  sales  dc  uranio  eran 
capaces  de  impresionar  placas  fotograficas.  aun  sin  haber  estado  expuestas  a 

Posteriormente,  E.  Rutherford  obscrvd  c6mo  las  sales  de  uranio  podfan 
ionizar  el  aire,  lo  quc  suponfa  la  emision  dc  algun  tipo  de  radiacidn. 

Las  investigaciones  dc  los  csposos  Curie  llcvaron  a  la  conclusidn  de  quc 
habfa  m5s  sustancias  radiactivas.  siendo  estos  fenomenos  radiactivos  cxclusi- 
vamcntc  de  caracter  atOmico. 

A  partir  de  entonces  se  entiendc  por  radiactividad  el  fcndmcno  por  cl 
cual  algunas  sustancias  son  capaces  de  cmitir  radiacioncs.  las  cuales  imprc- 
sionan  las  placas  fotograficas,  ionizan  gases,  produccn  fluorcsccncia. . . ,  etc. 

El  hccho  de  quc  los  fcn6mcnos  radiactivos  sean  indepcndicntes  dcl  esta- 
do  ffsico  o  qufmico  dcl  elemcnto  radiactivo  induce  a  considcrar  a  dichos 
fen6menos  como  de  naturalc/a  atdmica. 

25.2.  iCdmo  se  demostrd  que  las  particulas  alfa  eran  nucleos  de  helio?  iQui  datos 
primeros  avalaban  esta  hipdtesis? 

Solucidn:  Rutherford  y  Royds  rccogieron  cn  un  tubo  dc  descarga  las 
partfculas  alfa  cmitidas  durante  varios  dfas  por  una  sustancia  radiactiva.  Al 
cabo  de  ese  tiempo  produjcron  una  dcscarga  clcctrica  en  cl  tubo.  Examina- 
do  el  cspectro  obtcnido.  sc  vio  quc  corrcspondfa  al  hclio,  quedando  asf 
definitivamcntc  cstablccida  la  naturaleza  de  cstas  partfculas. 

25.3.  iCudl  es  ta  naturaleza  de  las  particulas  bela?  ,'f  omo  se  explica  que  un  nucleo 
emita  particutas  beta  si  en  W  sdto  existen  protones  y  neulrones? 

Solucion:  Someticndo  las  radiacioncs  emitidas  por  sustancias  radiactivas 
a  la  accion  dc  campos  clCctricos  y  magnOticos  y  obscrvando  los  efectos  pro- 
ducidos  en  ellas.  se  dedujo  que  las  partfculas  beta  son  clcctroncs.  con  velo- 
cidades  cnormcs.  en  algunos  casos  muy  prdximas  a  la  de  la  luz. 

Se  admitc  que  un  ncutrdn  de  los  que  componen  el  nucleo  se  desdobla  en 
un  prot6n  — que  permanece  en  el  mismo  nudeo —  y  en  un  electr6n  y  un 
antineutrino.  que  salcn  dc  61.  Por  esta  raz6n,  el  nudeo  resultante  se  diferen- 

(tiene  un  protdn  mSs). 


25.4.  cQui  region  del  dtomo  es  • responsable -  de  las  propiedades  quimicas  del  ele- 
mento  y  cudl  de  las  propiedades  radiactivas? 

Solucion:  Las  propiedades  qufmicas  de  un  clemcnto  dependen  exdusiva- 
mente  de  la  corteza  de  sus  atomos:  es  dedr,  del  mirnero  de  electrones  de  la 
corteza  y  de  como  estan  distribuidos  en  clla. 
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25.23.  El  periodo  de  semidesintegracidn  del  j%Sr  es  de  28  anos .  Calcular: 

a)  Su  constante  radiactiva,  expresdndola  en  s 

b )  La  actividad,  en  curies,  de  una  muestra  de  /  mg  de  j%Sr. 

c)  El  tiempo  necesario  para  que  la  anterior  muestra  se  reduzca  a  0,25  m, 

d)  La  actividad,  en  curies,  de  los  0.25  mg  de  la  muestra. 


w-l-T-l— 


,  .  lgSr-90  1  mol  Sr-90 

-7,85  10  s  lmgSr-90  ,  qqo  m|(  Sr.9„  '  M  g  ^ 

6,02  •  I023  <■  Sr-90  detintegt. _ 1  Q  UlilCll 

1  mol  Sr-90  3.7  •  10'°  dcsinlcgr/s  I — - ' 


c)  Sc  pucde  ver  daramcntc  quc  0.25  mg  es  la  cuarta  partc  dc  I  mg.  Para 

ticmpo  igual  al  pcriodo  de  scmidesintcgracidn;  cs  Idgico,  por  consi- 
guicntc.  quc  para  qucdar  rcdudda  a  la  cuarta  partc.  el  tiempo  necesario 
ser4  el  doblc  dcl  pcriodo  dc  scmidcsintcgracidn: 
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25.34.  El  periodo  de  semidesintegracion  del  C-14  es  5  S70  anos .  El  andlisis  de  una 
muestra  de  una  momia  egipcia  revela  que  presenta  las  tres  cuartas  partes  de  la 
radiactividad  de  un  ser  vivo.  iCudl  es  la  edad  de  la  momia? 

Soluddn:  Apliquemos  la  ley  de  la  desinlegracidn  radiactiva  a  la  momia  y 


Tomando  logaritmos  neperia 


»(-f) 


25.35.  La  relacidn  C-I4/C-I2  en  la  atmdsfera  se  admile  que  es  del  orden  de 
•  I0~ El  andlisis  de  la  madera  de  un  barco  funerario  en  la  tumba  del 
faradn  Sesoslris  (dinastia  XIII  pone  de  manifiesto  una  relacidn  de  9,5  •  I0~IJ. 
iQui  edad  puede  atribuirse  a  dicha  tumba?  El  valor  del  periodo  de  semidesinte- 
gracidn  del  C-14  se  dia  en  el  ejercicio  anlerior. 

Soluddn:  Apliqucmos  al  C-14  la  ley  de  la  dcsintcgracidn  radiactiva  de 
Elster  y  Geitel: 


Sustituyendo,  rcsulta: 


■nm  ^  In  0,633 
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Este  libro  ofrece  al  estudianf9*y^ca' 
una  amplia  coleccibn  de  cu^y/!Sra|\ 
problemas,  explicados  y^res/eltrls" 
presentados  en  orden  de  dificultad 
creciente,  muchos  de  \oi  cGfeles  fueron 
propuestos  en  prueba^de  selectivi- 
dad  o  en  examenes  d^fcuLTADES  uni- 
VERSITARIAS  y  ESCUElQ  TECNICAS. 

Pretendyn^J  con  ello  complementar 
los  conteNWo^TebriSbs  de  la  asigna- 
tura,  posibilit^^)  la  simultaneidad  que 
d^ae  existir  entre  teoria  y  practica, 
pnqA  aquella,  frecuentemente,  se 
JfenipBte  como  una  situaci6n  ideali- 
zad^ree  laQalidad. 

Uri-Hlliro  (^e^3do,  no  para  saber  m6s, 
sino  para'e^render  mejor  los  objetivos 
de  la  Fi 


itorial  Everest,  S.  A. 


